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Čas interneta stvari, del katerega bodo tudi pametna, povezana vozila, se nezadržno približuje. 
Slednje odpira vrata novim tehnologijam, ki bodo v prihodnosti imele pomembno vlogo pri 
zagotavljanju brezžičnih komunikacij med najrazličnejšimi napravami.  
 
V doktorski disertaciji je pozornost posvečena organizaciji in optimizaciji brezžičnih ad-hoc 
omrežij1 cestnih vozili v Inteligentnih transportnih sistemih. Velika dinamika vozil namreč 
predstavlja svojevrsten izziv za vzpostavitev zanesljivega, stabilnega, predvsem pa 
uporabnega komunikacijskega omrežja, ki zagotavlja ustrezno kakovost storitve. 
 
Za spoznavanje s področjem komunikacije med vozili smo opravili raziskave in pregled 
standardizacije tega področja. Ugotovili smo, da standardizacija še ni končana in poteka v 
smeri poenotenja svetovnih standardov. Zaradi nepovezanih raziskav in razvoja so v 
preteklosti različne regije vsaka po svoje standardizirale praktično iste storitve, kar pa se sedaj 
kaže kot slabost za hitro in finančno učinkovito implementacijo sistemov v praksi. ZDA, 
Evropa in Japonska se zato skupaj trudijo poenotiti standardizacijo, še preden pride do 
masovne uporabe, ter tako preprečiti nepotrebno segmentacijo. Pričakovati je, da bodo 
uporabi teh standardov pozneje sledile tudi druge države, čeprav trenutno ne sodelujejo pri 
njihovem nastajanju. 
 
Ker se standardizacija ne ukvarja z optimizacijo omrežja, temveč predpisuje zgolj robne 
pogoje kvalitete storitve, ki mora biti zagotovljena uporabnikom, smo raziskali še področje 
gručenja vozil. Gručenje je postopek, s katerim med seboj povežemo podobne si elemente, v 
našem primeru vozila, ter tako tvorimo gruče. Njihova uporabna vrednost je večja stabilnost 
omrežja, saj učinkovito odpravijo problem velike dinamike gibanja vozil. Tako smo tekom 
raziskav našli več kot 30 različnih algoritmov gručenja vozil v cestnem prometu. Njihove 
prednosti in slabosti smo upoštevali pri razvoju lastnega protokola gručenja. 
 
Velika večina protokolov za gručenje se pri identificiranju vozil s podobnimi vzorci gibanja 
zanaša na različne lokacijske storitve, predvsem satelitsko pozicioniranje. To predstavlja 
določeno tveganje za zanesljivo delovanje gručenja, saj lokacijske storitve niso dostopne 
povsod z enako natančnostjo in zanesljivostjo, kar lahko povzroči odpoved gručenja v npr. 
parkirnih hišah. V izogib tem težavam smo se pri zasnovi protokola zavestno odpovedali 
uporabi lokacijskih storitev in protokol zasnovali na metriki medsebojne povezanosti vozil, ki 
temelji izključno na komunikacijskih zmožnostih vozil. 
 
Metrika medsebojne povezanosti vozil, ki smo jo zasnovali, temelji na periodičnih svetilnih 
okvirjih, ki jih v omrežje oddajajo vsa vozila. Vozila skozi daljše časovno obdobje beležijo 
neprekinjen pravilen sprejem svetilnih okvirjev okoliških vozil in iz teh podatkov 
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identificirajo tista, ki imajo podoben vzorec gibanja. Očitno je namreč, da lahko daljše 
časovno obdobje svetilne okvirje pravilno sprejemajo samo tista vozila, ki imajo med seboj 
podoben vzorec gibanja (pozicijo, smer in hitrost). Ob neuspešnem sprejemu svetilnih 
okvirjev pa algoritem ta vozila močno kaznuje in se tako odzove na spremembe, ki so 
posledica poslabšanja komunikacijskih zmožnosti med vozili. 
 
V doktorski disertaciji je predstavljen nov protokol gručenja, ki skuša doseči čim boljšo 
povezljivost vozil med seboj. Vsako vozilo zato stremi k temu, da je povezano z dvema 
glavama gruče, in ne samo z eno, kot je praksa pri večini drugih protokolov. Na tak način se 
izognemo večjim in daljšim izpadom povezav ob menjavanju glave gruče, saj je verjetnost 
hkratnega izpada obeh glav gruč manjša kot verjetnost izpada ene same. Njegova posebnost je 
tudi obraten način delovanja v primerjavi z vsemi drugimi protokoli, saj je začetna vloga 
vsakega vozila glava gruče namesto član gruče. Prehod iz člana gruče v glave gruče in 
obratno je lahko izveden hipno, saj metrika vedno odraža aktualno stanje v omrežju. 
 
Razvit protokol smo preizkusili v tandemu mrežnega simulatorja ns-3 in simulatorja gibanja 
vozil SUMO. Za potrebe testiranja smo razvili nov simulacijski scenarij gibanja vozil med 
Ljubljano in Medvodami, ki posnema dogajanje običajnega delovnega dne na tem odseku. 
Simulacije so bile izvedene tako v normalni kot tudi v povečani gostoti vozil, s čimer smo 
dobili vpogled v obnašanje metrike in protokola gručenja v različnih prometnih situacijah. 
 
Rezultati evalvacije razvitega protokola, posredno pa tudi nove metrike medsebojne 
povezanosti vozil, se kažejo kot zelo pozitivni. V primerjavi s protokolom gručenja MOBIC 
je povezljivost vozil med seboj opazno povečana, ustvarjene gruče pa bolj stabilne. Razvit 
protokol odlikuje tudi učinkovitost z vidika količine kontrolnega prometa, kar ga uvršča med 
bolj primerne za uporabo v urbanih okoljih. 
 
V okviru doktorske disertacije smo pokazali, da so pri gradnji gruč možni in učinkoviti tudi 
drugačni, neobičajni pristopi. Izkazalo se je, da je zelo preprosta metrika lahko zelo 
učinkovita in zaradi neodvisnosti od lokacijskih storitev uporabna v vseh primerih, uporabili 
smo več glav gruč za povečanje komunikacijskih sposobnosti brez poslabšanja stabilnosti 
omrežja, gruče pa gradimo po obrnjenem principu. Razvita metrika in protokol prav tako 
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The era of Internet of things, which will include smart, connected vehicles, is rapidly 
approaching. It will open the door for new technologies that will have an important role in 
providing wireless connectivity between a wide variety of devices in the future. 
 
This doctoral thesis is focused on organisation and optimisation of wireless vehicular ad-hoc 
networks in emerging intelligent transportation systems. The nature of highly dynamical 
vehicle movements present a major challenge in designing a reliable, stable and useful 
communication network that provides the required quality of service. 
 
To become acquainted with the field of inter-vehicular communications, we researched this 
scientific area and reviewed the related standards. We concluded that the standardisation is 
not yet finished and is moving in the direction of a unified global standard. Due to different 
research and development cycles, different regions have standardised more or less the same 
services in a different manner, which is only now becoming apparent and presents a weakness 
for a quick and economical deployment. USA, Japan and Europe are now trying to unify the 
standards before mass deployment begins, and thus avoid unnecessary segmentation. It is 
expected that these standards will also be adopted by other countries that are not actively 
participating in the standardisation process. 
 
Since the standardization does not deal with network optimization, but merely prescribes the 
limits for quality of services that must be provided, we focused on the field of vehicle 
clustering. Clustering is the process of grouping together similar elements, in our case 
vehicles, to form a cluster. They effectively lower the high vehicle dynamics and stabilize the 
network. Our research revealed more than 30 different clustering algorithms for vehicle 
clustering. Their advantages and disadvantages were then taken into account during the 
development of a new clustering protocol. 
 
The vast majority of clustering protocols use location services, especially the satellite 
positioning system, to identify vehicles with similar movement patterns. This poses a risk for 
the clustering protocol reliability, because the location services are not available everywhere 
and their accuracy can vary significantly, e.g. in parking structures. To avoid these problems, 
we consciously decided against the use of location services and designed a vehicle 
interconnection metric that solely relies on the communication capabilities between vehicles. 
 
The vehicle interconnection metric that we designed is based solely on the periodic beacon 
frames transmitted by all the vehicles. Vehicles continuously monitor the reception of these 
beacon frames from other nearby vehicles and identify those with a similar movement pattern. 
It is evident that only vehicles with similar movement patterns (position, direction and speed) 








reception, the algorithm reacts quickly and strictly, therein handling the communication 
degradation between vehicles. 
 
We designed a new vehicle clustering protocol that pursues the aim of improving the 
connectivity between vehicles. Each vehicle tends to associate with two cluster heads instead 
of just one, which is the common case with other clustering protocols. This way, longer 
connectivity losses are avoided during the reclustering phase, because the vehicle is quite 
probably connected to the other cluster head. The probability of full connectivity loss is lower 
if a vehicle is using two cluster heads instead of only one. The speciality of our clustering 
protocol is also the inverted working principle in which the default role of each vehicle is a 
cluster head, not a cluster member. The switch from one role to another can be done instantly 
because the vehicle interconnection metric always reflects the current state of the network.  
 
A new vehicle movement simulation scenario between Ljubljana and Medvode was 
developed, which mimics the vehicle movement on a typical work day on that stretch of the 
road. The new protocol was tested using this new scenario in the ns-3 network simulator and 
SUMO vehicle movement simulator tandem. The simulations were performed both in normal 
as well as in increased vehicle densities, thus providing the insight into the behaviour of the 
protocol in different traffic scenarios. 
 
The evaluation results of the new protocol, and indirectly also of the new vehicle 
interconnection metric, can be seen as very positive. In comparison with the clustering 
protocol MOBIC, connectivity between vehicles was increased and the formed clusters are 
more stable. The new protocol also has quite a low protocol overhead which makes it suitable 
for use in urban environments. 
 
In this thesis, we have shown that unusual, non-conventional clustering approaches are both 
possible and effective. It turned out that very simple location service independent metrics can 
be used in all usage scenarios. We also used two cluster heads instead of only one, without 
compromising the network stability, and an inverted clustering principle with cluster head in 
the default role. The designed vehicle interconnection metric and clustering protocol are 
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Prispevki k znanosti 
V okviru doktorske disertacije je raziskovano področje gručenja vozil v brezžičnih ad-hoc 
omrežjih vozil (ang. Vehicular Ad-hoc Networks, VANET) ter predstavljena zasnova, 
implementacija in evalvacija protokola za gručenje vozil na osnovi medsebojne povezanosti. 
Pri tem smo soočeni z nekaterimi novimi izvirnimi prispevki znanosti, ki so po mnenju 
avtorja sledeči. 
 
1. Priprava ustreznega simulacijskega scenarija za izbrana simulacijska orodja. 
Na podlagi študija obstoječe literature s področja gručenja vozil smo izbrali ustrezna 
simulacijska orodja za izvedbo evalvacije protokola. Med raziskovanjem smo se 
osredotočili tudi na iskanje primernega, prosto dostopnega scenarija za evalvacijo 
razvitega protokola, vendar ga nismo našli, zato je bil razvit nov scenarij z uporabo 
cestnega odseka med Ljubljano in Medvodami. Izsledki analize, razlogi za odločitev o 
simulatorjih ter pojasnila glede priprave simulacijskega scenarija so predstavljeni v 4. 
poglavju disertacije, nanje pa se navezuje znanstveni članek [1].  
 
2. Zasnova, načrtovanje in določitev nove metrike medsebojne povezanosti vozil za 
gručenje vozil v VANET omrežjih in razvoj novega protokola za gručenje s 
podporo večdomnosti na podlagi nove metrike. 
S študijem obstoječe literature in pregleda obstoječih rešitev za gručenje vozil v 
cestnem prometu smo identificirali njihove prednosti in slabosti. Ugotovitve so bile 
podlaga za zasnovo metrike, ki implicitno združuje tako komunikacijske kot 
lokacijske parametre vozil v bližnji okolici, hkrati pa ni odvisna od eksplicitnih 
lokacijskih storitev. Zasnovana metrika je preprosta in učinkovito podaja relacijo 
podobnosti med vozili v bližnji okolici. V nadaljevanju je bila nova metrika 
uporabljena kot osnova za protokol gručenja, ki izkorišča večdomnost za zagotavljanje 
boljše povezljivosti vozil med seboj. Razvit protokol je edinstven, saj v primerjavi z 
drugimi deluje po obratni logiki. Namesto privzete vloge člana gruče je privzeta vloga 
glava gruče, namesto izbire glave gruče pa se uporablja postopek eliminacije odvečnih 
glav gruč. Potek in rezultati načrtovanja metrike so predstavljeni v 5. poglavju 
disertacije, protokol v 6. poglavju, oboje pa tudi v znanstvenem članku [1]. 
 
3. Pilotna implementacija, simulacija in evalvacije protokola za gručenje na podlagi 
metrike medsebojne povezanosti s kritično oceno njegovega delovanja ter 
predlogi nadaljnjih izboljšav. 
V pripravljenem simulacijskem scenariju je bila izvedena simulacija novo razvitega 
protokola in protokola MOBIC [2]. Uporaba istega scenarija za oba protokola je 
omogočila primerjavo delovanja protokolov med seboj pod enakimi pogoji gibanja 
vozil. Rezultati ter komentarji k njim so predstavljeni v 7. poglavju doktorske 
disertacije, kritična ocena delovanja protokola s predlogi možnih izboljšav pa v 8. 












Prvi korak pri pripravi doktorske disertacije je obsegal pregled in študij literature in 
standardov s področja inteligentnih transportnih sistemov s poudarkom na neposredni 
komunikaciji vozil med seboj. Vključeval je predvsem študijo standardizacije inteligentnih 
transportnih sistemov na mednarodni ravni ter morebitne specifike posameznih regij, ki so 
nastale kot posledice različnih razvojnih poti v preteklosti. 
 
Naslednji korak je obsegal poglobljen študij znanstvene literature s področja gručenja vozil s 
poudarkom na analizi obstoječih rešitev, ki so eden izmed ključnih temeljev za nadaljnje delo. 
Izpostavljene so bile prednosti in slabosti posameznega algoritma, ki smo jih pozneje 
smiselno upoštevali pri nadaljnjem razvoju novega protokola. Študija je zajemala tudi druge 
podatke, predstavljene v znanstveni literaturi, kot so uporabljen protokolni sklad, uporabljena 
simulacijska orodja in simulacijski scenariji, ki so prišli prav v fazah testiranja in evalvacije 
razvitega protokola. 
 
V tretjem koraku smo predstavili zahteve, ki jih morajo izpolnjevati simulacijska orodja za 
verodostojno simuliranje in evalvacijo protokola za gručenje vozil v cestnem prometu. Pri 
izbiri simulacijskih orodij smo se oprli na izsledke predhodnega študija literature s področja 
gručenja vozil. Pripravljen je bil primeren simulacijski scenarij, kar je obsegalo študij 
relevantne literature in dokumentacije simulacijskih orodij, pridobitev ustreznih podatkov 
(digitalni zemljevid), ročni vnos popravkov v cestno omrežje ter vizualno verifikacijo 
delovanja simulacijskega scenarija. Za primerjavo zmogljivosti protokola smo v 
simulacijskem okolju implementirali protokol gručenja MOBIC.  
 
V četrtem koraku je bila zasnovana in definirana metrika medsebojne povezanosti vozil, ki 
temelji na sprejemanju svetilnih okvirjev vozil iz okolice. Predstavljen je osnovni algoritem 
za izračun metrike in njeno periodično osveževanje ter njegova evolucijsko izboljšana 
različica, ki je bila uporabljena v implementaciji protokola. 
 
Zasnova protokola gručenja, ki temelji na prej definirani metriki je bila izvedena v petem 
koraku. Protokol je predstavljen opisno in z uporabo generaliziranih diagramov poteka. Za 
potrebe testiranja med razvojem, optimizacije ter kasnejše evalvacije je bil na novo razvit 
protokol, implementiran v simulacijskem okolju. 
 
V zadnjem koraku smo predstavili rezultate, ki smo jih pridobili med evalvacijo protokola v 
simulatorju. Podana je razlaga dobljenih rezultatov, v sklepni fazi pa kritična ocena, prednosti 
in slabosti razvitega protokola ter predlogi za nadaljnje raziskave in izboljšave. 
    
 
 





Mobilne komunikacijske naprave so v zadnjem desetletju postale del našega vsakdana. Iz 
nekdaj stacionarnih hišnih računalnikov, ki jih je uporabljalo več uporabnikov, smo prišli do 
stanja, kjer vsak izmed nas uporablja vsaj eno osebno mobilno komunikacijsko napravo. 
Svoboda gibanja mobilnih naprav, kar je posledica brezžičnih komunikacij, je povzročila, da 
se naprave večino časa gibljejo skupaj z nami. Tako nas spremljajo doma, na poti, v službi, 
pri popoldanskih opravkih, na izletih, športnih aktivnostih itd. Naprave so, poenostavljeno 
povedano, prevzele naše dnevne navade. S pojavom brezžičnih naprav pa se je hitro porodila 
tudi ideja o neposredni, ad-hoc komunikaciji med njimi. Prednosti take komunikacije so: 
 zmožnost komuniciranja brez podpore zunanjega omrežja, 
 energijsko bolj varčna komunikacija, 
 večja pasovna širina, 
 manjše zakasnitve. 
 
Vendar pa je ne glede na fizično zmožnost komuniciranja naprav med seboj potrebno 
zagotoviti povezljivost tudi na višjih nivojih. Tako eno izmed večjih težav predstavlja prav 
vzpostavitev in delovanje logičnega ad-hoc brezžičnega omrežja med napravami. Potrebno je 
namreč zagotoviti vsaj nedvoumno naslavljanje med napravami, v večini primerov pa še kaj 
več kot npr. usmerjanje prometa, skrb za skupne vire omrežja itd. Izziv predstavlja predvsem 
dejstvo, da v omrežju nimamo v naprej določene centralne entitete, ki bi skrbela za 
koordinacijo omrežja. Tako naprave samodejno med seboj izberejo vodjo oziroma si po 
nekem ključu razdelijo naloge. Težava pa nastane, ko ta izbrana entiteta zapusti omrežje in jo 
je potrebno nadomestiti. Pri preprostejših protokolih to pomeni ponovno organiziranje 
omrežja, pri bolj naprednih pa zgolj manjšo reorganizacijo. V tem času reorganizacije pride 
do upada zmogljivosti omrežja zaradi povečanja signalizacijskega prometa, v nekaterih 
primerih pa celo do začasne prekinitve komunikacije. 
 
En izmed glavnih razlogov za spreminjanje topologije brezžičnih omrežij so različne smeri in 
hitrosti gibanja posameznih naprav. To je še posebej izrazito v prometu, kjer se vozila gibljejo 
z velikimi hitrostmi, poleg tega pa pogosto še celo v diametralno nasprotni smeri. Vozila so 
namreč osnovna enota nastajajočih inteligentnih transportnih sistemov (ITS), ki bodo 
izkoriščala ad-hoc brezžične komunikacije za tvorbo brezžičnega ad-hoc omrežja vozil (ang. 
Vehicular ad-hoc netowork, VANET). Cilj ITS je predvsem povečanje prometne varnosti, 
obetajo pa se tudi druge storitve s področij navigacije, informiranja, plačevanja in zabave. 
 
Za pravilno in učinkovito delovanje storitev, ki v prometu povečujejo varnost, preprečujejo 
nesreče ali zmanjšujejo nastalo škodo, je zanesljiva komunikacija med vozili s kar čim 
manjšimi zakasnitvami ključnega pomena. V tem primeru ima neposredna brezžična 
komunikacija med vozili veliko prednost, saj je imuna na zakasnitve, ki jih vnaša zunanje 
omrežje. Žal pa je brezžični medij deljen med vse naprave, ki med seboj tekmujejo za dostop, 
kar je razlog za nepredvidljivost zakasnitev pri oddajanju. Tem zakasnitvam se lahko 
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izognemo oziroma jih zmanjšamo s pravilno zasnovo protokola za dostop do brezžičnega 
medija, ki mora upoštevati različne prioritete sporočil. V primeru razpršenega  oddajanja (ang. 
broadcast) varnostnih sporočil pa sta zelo pomembna tudi kontekst sporočila ter dejstvo, 
katera vozlišča sodelujejo pri njegovem ponovnem razprševanju. Nekontrolirano razprševanje 
lahko namreč omrežje zasiči in s tem onemogoči kakovostno komunikacijo ter prepreči 
delovanje storitev, od katerih so lahko odvisna tudi človeška življenja ter premoženje. 
 
Ena izmed možnih rešitev za izboljšano delovanja brezžičnega ad-hoc omrežja je gručenje. Ta 
postopek vozlišča v geografski bližini poveže skupaj v logično strukturo, imenovano gruča, s 
pomočjo katerih lahko nato bolje izkoristimo vire omrežja.  Znotraj gruče lahko poskrbimo za 
bolj pravičen in hitrejši dostop do skupnega brezžičnega medija, zgradimo zaupanje med 
vozlišči in poenostavimo usmerjanje podatkovnih sporočil med njimi. Pomembno je tudi 
sodelovanje med različnimi soležnimi gručami, saj lahko to izkoriščajo usmerjevalni protokoli 
za učinkovitejše posredovanje sporočil med bolj oddaljenimi vozlišči. Čeprav je princip 
gručenja ter delovanja gruč zelo preprost, pa obstaja kar nekaj različnih rešitev, ki se 
razlikujejo tako po ciljih, ki jih želijo doseči, kot tudi po načinu samega delovanja. Eden 
izmed najbolj pomembnih dejavnikov je zagotovo metrika, ki se uporablja kot kriterij za 
gručenje. Pomemben je tudi sam koncept delovanja protokola, saj sta od njega neposredno 
odvisna življenjski cikel gruč in zmogljivost omrežja. Ob izbiri neprimernih parametrov ali 
algoritmov lahko zmogljivost omrežja namreč tudi poslabšamo. 
 




2. Pregled znanstvenega področja 
2.1. Brezžična ad-hoc omrežja 
Čeprav brezžična ad-hoc omrežja izvirajo iz 70. let prejšnjega stoletja se je njihov pravi 
razcvet začel šele z uvedbo WiFi kompatibilnih brezžičnih omrežij pred približno desetimi 
leti. Zaradi cenovne dostopnosti tehnologije in možnosti uporabe brez plačila licenčnine so 
postala zanimiva za širšo uporabo. Izraz ad-hoc sicer označuje vsa omrežja, tudi žična, kjer 
imajo vozlišča enak status in se lahko povezujejo med seboj, vendar pa je v tem delu izraz 
uporabljen izključno za brezžična komunikacijska omrežja.  
 
Brezžično ad-hoc omrežje je decentralizirano brezžično omrežje z med seboj enakimi2 
vozlišči. Oznaka ad-hoc pomeni, da se omrežje ne zanaša na obstoječo infrastrukturo kot npr. 
usmerjevalnike ali dostopne točke, ki so v uporabi pri infrastrukturno podprtem brezžičnem 
omrežju, kar je razvidno iz Slika 1. Namesto tega vsako posamezno vozlišče sodeluje pri 
usmerjanju in posredovanju sporočil. Katero vozlišče sodeluje pri posredovanju sporočil, se 
določi dinamično glede na povezljivost, uporablja pa se lahko tudi princip poplavljanja (ang. 
flooding). Izraz ad-hoc označuje dogajanje na drugem sloju ISO OSI modela, zato za 
usmerjanje sporočil po omrežju potrebujemo dodatne višje nivojske protokole. Ti morajo biti 




Slika 1: Razlika med infrastrukturno podprtim omrežjem (levo) in ad-hoc omrežjem (desno). Vir: [4] 
Decentraliziranost omrežja prinaša določene prednosti, predvsem kadar bi bila vzpostavitev 
infrastrukturno podprtega omrežja predraga ali nepraktična, prav tako pa obstajajo določeni 
uporabniški scenariji, kjer uporaba ad-hoc omrežij omogoča večjo skalabilnost. Za svoje 
delovanje potrebujejo tudi minimalno upravljanje in omogočajo izredno hitro vzpostavitev, 
kar jih skupaj z dinamičnimi protokoli za usmerjanje prometa uvršča med bolj primerne za 
uporabo med premikajočimi se vozlišči.   
                                                          
2 Vozlišča so enakovredna s konceptualnega stališča, v praksi pa se lahko občutno razlikujejo po svojih 
zmogljivostih. Izkoriščanje prednosti zmogljivejših vozlišč je prepuščena posameznim protokolom za gradnjo in 
upravljanje ad-hoc omrežja. 
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Brezžična ad-hoc omrežja delimo glede na namen uporabe. Obstaja namreč več različnih 
scenarijev, ki se med seboj razlikujejo po parametrih kot npr. energijska in procesorska 
omejenost, mobilnost, odzivnost, povezljivost in prepustnost omrežja itd. Tako je glavni cilj 
senzorskih omrežij energijsko varčno delovanje, saj so senzorji večinoma baterijsko napajani, 
po drugi strani pa je cilj pri komunikaciji med vozili v cestnem prometu čim manjša 
zakasnitev in čim večja pasovna širina, energija in procesorska moč pa nista problematični. 
2.2. Inteligentni transportni sistemi 
Inteligentni transportni sistemi (ITS) so aktualna in veliko obetajoča tehnologija, ki pomeni 
naslednjo stopnjo razvoja prometa. Povezana je z razcvetom brezžičnih komunikacijskih 
tehnologij, saj temelji na predpostavki, da so prometni elementi, kot so vozila, portali, 
informacijske table itd., zmožni komunicirati med seboj. 
 
Glavni cilj ITS je povečati prometno varnost in zmanjšati število poškodovanih udeležencev 
ter s tem povezano škodo in stroški. Posledično pa lahko na račun manjšega števila prometnih 
nesreč pričakujemo tudi bolj tekoče in prijetnejše potovanje. Poleg storitev, povezanih s 
prometno varnostjo, pa se v sklopu ITS pričakuje tudi storitve z drugih področij, med drugim: 
 udobja (prilagodljiv tempomat, iskanje parkirnega mesta itd.), 
 navigacije (izbira optimalnejše poti glede na trenutne obremenitve cest, hipno 
opozarjanje na zastoje in iskanje obvozov itd.), 
 plačil (cestnin, parkirnin po dejanskem času itd.), 
 ekologije (zmanjšani izpusti zaradi manj zastojev in bolj optimalne izrabe prometne 
infrastrukture itd.), 
 zabave in storitev (dostop vozil do svetovnega spleta, vsebine na zahtevo itd.). 
Primeri možnih storitev in uporabljenih tehnologij so prikazani na Slika 2. 
 
Vozila bodo za komuniciranje izkoriščala različne tehnologije, med drugim WiFi, 
GPRS/LTE, DSRC, IEEE 802.11p itd., saj vsaka izmed njih prinaša določene prednosti. Za 
komunikacijo med vozili se uporabljajo namenske povezave kratkega dosega (ang. Dedicated 
Short Range Communication, DSRC [5]) oziroma IEEE 802.11p [6], ki deluje na 5,9 GHz in 
zagotavlja 70 MHz pasovne širine na sedmih 10 MHz kanalih. Uporablja se skupni deljeni 
komunikacijski medij, zato morajo posamezna vozila za dostop do njega tekmovati med 
seboj. Zaradi tehničnih in regulatorskih omejitev je radijski doseg omejen na največ nekaj sto 
metrov, v praksi pa je zelo odvisen od pogojev, v katerih se nahajata oddajnik in sprejemnik. 
V idealnih pogojih, kadar obstaja vidna linija, razdalja komuniciranja doseže do 500 m [7] 
oziroma radij 1000 m [8], realno do 400 m [9], v slabših pogojih, npr. v tunelu, pa opazno 
manj. Razdaljo je možno tudi namerno skrajšati z uporabo manjše oddajne moči ter tako 
nekoliko zmanjšati obremenitev kanala v primeru velike obremenitve.  
 




Za ustrezno delovanje ITS je zelo pomembno rešiti določene tehnične izzive [10], [11], [12], 
[13]. Eden izmed njih je zagotovo implementacija ustrezne kakovosti storitve (ang. Quality of 
Service, QoS) sistema za dostop do skupnega brezžičnega medija, ki mora zagotavljati čim 
manjše zakasnitve pri pošiljanju nujnih varnostnih sporočil [14], saj pri varnosti odločajo 
milisekunde. Pomembna je tudi zanesljivost komunikacije, saj morajo varnostna sporočila 
doseči predvidene prejemnike. Naslednji izziv je vzpostavitev sistema zaupanja med elementi 
ITS [15], ki omogoča preverjanje legalnosti, legitimnosti in pravilnosti prejetih sporočil. 
Pomembna pa je tudi minimizacija kontrolnega prometa v omrežju, saj s tem zagotavljamo 
več virov dejanskim storitvam. Veliko izmed teh izzivov je mogoče rešiti oziroma 




Slika 2: Primeri uporabe različnih tehnologij in storitev v ITS. Vir: [16] 
2.3. Standardizacija ITS v Evropi 
V Evropi za standardizacijo skrbi Evropski inštitut za telekomunikacijske standarde (ETSI) 
[17]. V povezavi z ITS je objavil že več standardov, specifikacij ter testnih scenarijev, ki 
pokrivajo praktično vse arhitekturne sloje. Februarja 2014 [18] je bil objavljen prvi komplet 
standardov s področja kooperativnih inteligentnih transportnih sistemov (ang. Cooperative 
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Intelligent Transportation System, C-ITS), ki že omogoča standardizirano implementacijo 
sistemov v vozila. 
 
Arhitektura komunikacij v ITS, kot jo standardizira ETSI, je predstavljena v dokumentu [19] 
in obsega tako povezavo med obstoječimi kot tudi novo nastajajočimi tehnologijami. V 
okviru standarda so razjasnjeni pomeni besed, ki se uporabljajo, ter predstavljeni protokoli, z 
njimi povezano upravljanje ter dodatna funkcionalnost. Predstavljena arhitektura je odprta in 
ni vezana na točno določeno tehnologijo ali proizvajalca, kar odpira vrata širši uporabi in 
hitrejšemu prenosu tehnologije v praktično uporabo.  Osnova za postavitev arhitekture so bili 
projekti ter preko njih nabrane izkušnje: COMeSafety, COOPERS, CVIS, FRAME, GeoNet, 
KAREN, Pre-Drive C2X, SAFESPOT, SAVECOM, iniciative industrije C2C-CC ter 
standardizacija v okviru ISO TC204, IEEE 802.11p ter IEEE 1609 WAVE. 
Standard [19] predstavlja funkcionalne elemente ITS komunikacijskega omrežja, različne tipe 
aplikacije ter njihove parametre, OSI protokolni sklad ter naloge posameznih slojev v njem, 
upravljanje z viri sistema in aplikacijami ter izhodišča za varnost, ki je pri tem ključnega 
pomena. Principi ITS komunikacijskih sistemov so prikazani na Slika 3 in prikazujejo 
kombinacijo med splošnimi komunikacijskimi sistemi (WiFi, 3G/4G itd.) ter specifičnimi ITS 
komunikacijskimi sistemi (komunikacija med vozili, med vozili in cestno opremo itd.). 
 
 
Slika 3: Primeri uporabe komunikacije v ITS. Vir: [19] 




Druga pomembna standarda, sprejeta s strani ETSI, sta [20] in [21]. V njiju so predstavljene 
specifikacije v povezavi z dostopom do medija ITS sistemov na 5GHz frekvenčnem področju 
(ITS-G5). Standardizirana je porazdelitev frekvenčnih pasov, delitev na kanale, uporabljeni 
načini modulacije, struktura okvirjev itd. 
 
Za potrebe ITS je rezerviran 70 MHz širok frekvenčni pas od 5855 MHz do 5925 MHz, kjer 
je definiranih sedem 10 MHz širokih kanalov, razdeljenih v skupine ITS-G5A, ITS-G5B in 
ITS-G5D; ITS-G5C pa je imenovan frekvenčni pas med 5470MHz in 5725MHz, ki je 
namenjen širokopasovnemu dostopu. Med obema blokoma frekvenčnih pasov se nahaja tudi 
frekvenčni pas za namenske povezave kratkega dosega (DSRC), v zvezi s katerim je treba biti 
pazljiv zaradi možnih interferenc s prej omenjenimi frekvenčnimi pasovi. Za frekvenčne 
pasove ITS-G5A, ITS-G5B in ITS-G5D standard definira tudi druge parametre, kot so 
maksimalna oddajna moč, namen uporabe ter pravila dostopa, privzete hitrosti prenosa 
podatkov itd. Več podrobnosti o teh frekvenčnih pasovih je moč razbrati iz Tabela 1. 
 















G5-CCH 5900 MHz 180 10 MHz 6 Mbit/s 33 dBm EIRP 23 dBm/MHz 
G5-SCH2 5890 MHz 178 10 MHz 12 Mbit/s 23 dBm EIRP 13 dBm/MHz 
G5-SCH1 5880 MHz 176 10 MHz 6 Mbit/s 33 dBm EIRP 23 dBm/MHz 
G5-SCH3 5870 MHz 174 10 MHz 6 Mbit/s 23 dBm EIRP 13 dBm/MHz 
G5-SCH4 5860 MHz 172 10 MHz 6 Mbit/s 0 dBm EIRP -10 dBm/MHz 
G5-SCH5 5850 MHz 182 10 MHz 6 Mbit/s 0 dBm EIRP -10 dBm/MHz 
G5-SCH6 5910 MHz 184 10 MHz 6 Mbit/s 0 dBm EIRP -10 dBm/MHz 
G5-SCH7  94 do 145 različno 
Odvisno od razmika 
med kanali 
30 dBm EIRP 
(DFS gospodar) 
17 dBm/MHz 
12 dBm EIRP 
(DFS suženj) 
10 dBm/MHz 
Pojasnilo: Pri omejitvi oddajne moči (oddajna moč/gostota oddajne moči) velja bolj stroga omejitev 
 
Uporaba teh frekvenčnih pasov je v skladu s standardom IEEE 802.11-2012 [22], ki vsebuje 
specifične prilagoditve za uporabo v cestnem prometu, pred integracijo v krovni standard 
poznane kot standard IEEE 802.11p [6]. Ta standard vnaša določene drugačne principe 
delovanja kot smo jih vajeni iz brezžičnih (WiFi) omrežij, in sicer so v uporabi so 10 MHz 
široki kanali, kar implicira prenosne hitrosti med 3 Mbit/s in 27 Mbit/s, za komunikacijo med 
posameznimi odjemalci ne potrebujemo priključitve v omrežje preko imena omrežja (t. i. 
BSSID oziroma IBSS v primeru ad-hoc WiFi omrežij), kar zahteva fiksno dodelitev 
posameznih kanalov določenim storitvam, v protokol za dostop do medija so dodani različni 
QoS parametri, nekoliko bolj zadržani so tudi zaščitni intervali pri komunikaciji itd. 
 
Skupina standardov ETSI EN 302 636 definira delovanje GeoNetworking protokola za 
usmerjanje in posredovanje sporočil med vozili. GeoNetworking protokol zagotavlja dve med 
seboj močno spojeni funkcionalnosti: geografsko naslavljanje ter geografsko posredovanje 
sporočil. Za razliko od naslavljanja v konvencionalnih omrežjih, kjer se uporablja naslavljanje 
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po določenem numeričnem naslovu posameznega vozlišča (npr. MAC naslov, IP naslov), se 
pri geografsko usmerjenih protokolih uporablja naslavljanje določene geografske lokacije. 
Tako lahko, s pomočjo geografsko podprtega protokola, vozlišče pošlje sporočilo vsem 
prejemnikom na določenem geografskem območju. GeoNetworking usmerjanje pa skrbi za 
posredovanje sporočil med vozlišči; pričakuje se, da ima posamezno vozlišče vpogled v svojo 
bližnjo okolico in lahko posreduje sporočila v ustrezni smeri za dosego ciljnega geografskega 
področja. Seveda pa se od protokola med drugim zahteva samodejno konfiguriranje, zaščito 
zasebnosti in varnostne mehanizme pred zlorabami ter delovanje v kombinaciji z IPv6 
protokolom [23]. 
 
Standard [24] definira zahteve in zmogljivostne parametre, ki jih morajo izpolnjevati 
protokoli iz skupine GeoNetworkinga, tako za neposredno komunikacijo med dvema 
vozliščema (ang. single-hop) kot tudi za večskokovno (ang. multi-hop) komunikacijo. V 
standardu [25] pa so predstavljeni različni scenariji delovanja, ki jih mora podpirati 
GeoNetworking protokol v ITS, in sicer: 
 komunikacija od vozlišča do vozlišča (ang. point to point), 
 komunikacija od vozlišča do več vozlišč (ang. point to multi-point), 
 GeoAnycast: komunikacija do poljubnega vozlišča na določenem geografskem 
območju ter 
 GeoBroadcast: komunikacija do vseh vozlišč na določenem geografskem območju. 
Poleg zgoraj naštetih tipov delovanja pa GeoNetworking omogoča še dva različna načina 
dostopa do omrežja in sicer: 
1. neposredni dostop do transportnega in omrežnega sloja, ki je možen za aplikacije s 
področja varnosti in prometne učinkovitosti; 
2. posredni dostop, ki do transportnega in omrežnega sloja dostopa preko vmesnega sloja 
kot npr. IPv6. 
Standard [26] določa medijsko neodvisno funkcionalnost GeoNetworking protokola za 
scenarije komunikacije od vozlišča do vozlišča ter od vozlišča do več vozlišč. GeoNetworking 
namreč lahko uporablja različne medije za prenos podatkov po omrežju, tako tehnologije 
kratkega kot dolgega dosega, zato je ločitev na medijsko odvisne in neodvisne 
funkcionalnosti zelo smiselna z vidika združljivosti in učinkovitosti. 
 
Osnovni transportni protokol (ang. Basic Transport Protocol, BTP) je definiran v standardu 
[27] in pri svojem delovanju posnema protokola IP in UDP. Zagotavlja storitev prenosa 
podatkov od izvora do ponora v ad-hoc omrežju brez poprejšnje vzpostavitve povezave, prav 
tako pa sam po sebi ne zagotavlja zanesljivega prenosa. Paketi se namreč pri prenosu lahko 
izgubijo ali na cilj dospejo v več kopijah ali napačnem vrstnem redu, zato mora za te lastnosti, 
če so za določeno aplikacijo pomembne, poskrbeti storitev na višjem nivoju. Zaradi svoje 
preprostosti je protokol tudi zelo ekonomičen, saj njegova glava zavzema le 4 bajte. 
 
V različnih strokovnih virih, med drugim tudi v [8], ter samih standardih [21] je izpostavljen 
problem dokaj majhne kapacitete komunikacijskega kanala, ki lahko v določenih situacijah 
postane problematična z vidika prepustnosti in odzivnosti. To predstavlja velik problem za 
storitve, povezane s prometno varnostjo, zato je v [28] definiran sistem distribuiranega 




nadzora preobremenjenosti (ang. Decentralized Congestion Control, DCC), ki z delovanjem 
na vseh slojih zagotavlja ustrezne mehanizme za preprečitev preobremenitve kanala. V 
trenutni različici DCC vpliva na sledeče parametre pri komuniciranju: 
 prilagoditev oddajne moči oddajnikov, 
 prilagoditev hitrosti prenosa po brezžični povezavi ter 
 prilagoditev pogostosti pošiljanja določenega tipa sporočil v omrežje. 
2.4. Standardizacija ITS drugje po svetu 
Najdaljši staž pri razvoju ITS imajo v Združenih državah Amerike (ZDA), saj so se raziskave 
in standardizacija sistemov ITS začele že leta 1991, do leta 1999 pa so objavili že več kot 22 
različnih standardov s področja ITS. Čeprav je razvoj zaradi hitrega tehnološkega razvoja v 
zadnjih desetletjih ter zavedanja pomena ITS potekal vedno hitreje, je leta 2009 dobil še 
dodaten zagon, saj se je začel razvojni program za implementacijo sistemov ITS v praksi, kar 
omogoča boljšo evalvacijo dejanskega razvoja v praktičnih, vsakdanjih primerih. Nekoliko 
bolj podroben pregled razvoja ITS v ZDA ter smernic za naprej je na bralcem prijazen način 
predstavljen na [29]. 
 
V ZDA je komunikacija med vozili na frekvenčnem pasu 5,9GHz definirana v standardih pod 
skupnim imenom Wireless Access in Vehicular Environments (WAVE) oziroma kot družina 
standardov IEEE 1609 [30]. V standardih so definirani arhitektura ter pripadajoči protokoli, 
servisi in vmesniki, ki omogočajo V2V in V2I komunikacijo, temeljijo pa na standardu za 
brezžični dostop IEEE 802.11-2012 [22]. 
 
Standard IEEE P1609.0 opisuje arhitekturo, kako posamezni standardi delujejo med seboj, ter 
servise, ki omogočajo komunikacijo med vozili v prometu. IEEE Std 1609.2-2013 definira 
strukture sporočil ter njihovo procesiranje, vključuje pa tudi postopke za varen prenos 
sporočil med vozili. IEEE Std 1609.3-2010 definira omrežni in transportni sloj arhitekture, 
vključno z naslavljanjem in usmerjanjem, ter preprost protokol za komunikacijo »Wave Short 
Messages«, ki predstavlja alternativo IPv6 za uporabo v omrežju vozil. Novejša izpeljanka 
standarda, IEEE P1609.3-2012, odpravlje nekatere tipkarske napake ter neskladja, ki so bila 
posledica združitve standarda IEEE 802.11p v enotni standard IEEE 802.11-2012. Standard 
IEEE P1609.4-2010 predstavlja izboljšave standarda IEEE 802.11 na sloju dostopa do medija, 
kjer je dodatno omogočeno večkanalno delovanje, v njegovi novejši različici IEEE P1609.4-
2012 pa so odpravljena neskladja z novo nastalim IEEE 802.11-2012. Predlog standarda IEEE 
P1609.6 definira oddaljeno upravljanje z napravami, kar vsebuje tako nadzor njihovega 
delovanja kot tudi oddaljeno nastavljanje parametrov. Standard IEEE P1609.11 definira 
storitve ter varne oblike sporočil, ki omogočajo varno elektronsko plačevanje, IEEE P1609.12 
pa z drugimi standardi usklajene numerične konstante, ki se v standardih uporabljajo [30].  
 
Zaradi globalnosti trga vozil ter zavedanja, da je prisotnost ITS le še vprašanje časa, je na 
mednarodni ravni prišlo do spoznanja, da se lahko najhitrejši razvoj in implementacijo 
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sistemov doseže s skupnimi močmi, za kar pa so potrebni enotni standardi. Slednje je 
pomembno tudi za proizvajalce ter končne kupce teh sistemov, saj bodo na tak način stroški 
kar najnižji, čemur bo sledila razmeroma hitra množična adaptacija, podobno kot se je zgodilo 
na področju mobilne telefonije. 
 
Z namenom enotne, svetovne standardizacije ITS sistemov, pri čemer se stremi k odprtim 
standardom, je bilo v letu 2009 vzpostavljeno sodelovanje razvojnih skupin med Evropsko 
unijo in ZDA, leta 2010 med ZDA in Japonsko ter v letu 2011 še med Evropsko unijo in 
Japonsko, ki delujejo z namenom poenotenja dosedanjih ter v prihodnosti razvitih standardov 
[31], [32],  [33], [34], [35]. Pričakovati je, da bodo standardi, vsaj s področja komunikacij na 
5,9 GHz frekvenčnih pasovih, svetovno poenoteni in prevzeti tudi s strani drugih uporabnikov 
ITS storitev (Kitajska, Rusija itd.), ki pri razvoju sicer uradno ne sodelujejo, je pa z njihove 
strani zaznati aktivnosti pri raziskavah na teh področjih. Do sedaj je v sodelovanje vpletenim 
stranem uspelo enotno pristopiti k uporabi IEEE 802.11 [22] standarda za brezžično 
komunikacijo med vozili, predlog poenotene arhitekture pa je razviden iz Slika 4. 
 
 
Slika 4: Metodologija harmonizacije različnih standardov med seboj. Vir: [36] 





Postopek združevanja bližnjih, med seboj podobnih elementov se imenuje gručenje, nastale 
skupine pa gruče. Ta postopek je že dolgo poznan in v uporabi na različnih računalniških 
področjih, kot npr. pri umetni inteligenci. V uporabi je predvsem za poenostavljanje določenih 
problemov, klasifikacijo in razvrščanje elementov itd. 
 
Gruče so v brezžičnih ad-hoc omrežjih prisotne praktično že od njihovega nastanka. V najbolj 
osnovni obliki so nastale s formalizacijo implicitno poznanega fizikalnega dejstva, da 
določeno vozlišče lahko neposredno komunicira z dovolj bližnjimi sosedi, ki so znotraj 
njegovega radijskega dosega. Z razvojem pa se je določilo še druga pravila, kot so npr. 
definicija glav gruč (ang. Cluster Heads, CH) ter članov gruč (ang. Cluster Member, CM ali 
ang. Cluster Node, CN), posrednikov (ang. Cluster Relay, CR ali ang. cluster Gateway, CG) 
za prenos podatkov med gručami itd. Z uvedbo glave gruče, ki deluje znotraj gruče kot 
koordinator, navzven pa kot predstavnik, so bile odpravljene tudi omejitve pri komunikaciji 
med različnimi člani gruče znotraj ene gruče. Vozlišči na nasprotnih straneh gruče namreč ne 
moreta komunicirati neposredno med seboj, saj je njun radijski doseg prekratek, na pomoč pa 







Slika 5: Primer treh gruč in komunikacije med njimi. 
Slika 5 prikazuje primer treh gruč, ki se ne prekrivajo, ter komunikacijo med njimi. Z zeleno 
barvo so prikazane glave gruč (CH), z oranžno pa posrednik (CG) med dvema glavama gruč, 
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ki zaradi razdalje ne moreta komunicirati neposredno med seboj. Ostala neoznačena vozlišča 
so v vlogi članov gruče (CM). 
 
Ker se gručenje za organizacijo telekomunikacijskega omrežja uporablja na različnih 
področjih z zelo različnimi nameni uporabe in zmožnostmi delovanja, so algoritmi za 
gručenje praviloma optimizirani za posamezno nalogo. Tako se v akademskem svetu 
uveljavljajo sledeča področja: 
 Področje brezžičnih senzorjev je področje, v katerem so naprave energijsko in 
procesorsko zelo omejene in se praviloma ne premikajo. Namen senzorskih naprav je 
predvsem zbiranje podatkov ter proženje morebitnih povratnih akcij. Omrežja večino 
časa spijo ter tako varčujejo z energijo, količina prenesenih podatkov pa je majhna. 
Omrežje in omrežna infrastruktura nista načrtovana za prenose večje količine 
podatkov ali komunikacijo v realnem času, prav tako te naprave praviloma nimajo 
interakcije z ljudmi. 
 Področje mobilnih naprav obsega mobilne naprave (telefone, tablice, dlančnike itd.), 
ki so energijsko omejene in se lahko fizično gibljejo, praviloma skupaj z njihovimi 
uporabniki. Omrežje izkoriščajo za deljenje informacij in virov med uporabniki 
naprav, zato so zahteve po odzivnosti in prepustnosti omrežja večje kot pri senzorskih 
omrežjih. Prav tako imajo na voljo več energije, saj od nobene mobilne naprave ne 
pričakujemo večmesečne energijske avtonomije. Gibanje naprav povzroča razpadanje 
gruč in njihovo ponovno formiranje, zato morajo algoritmi za gručenje to kar najbolj 
smiselno upoštevati ter zmanjšati vplive gibanja na stabilnost in delovanje omrežja. 
 V področje prometnih omrežij spadajo udeleženci v prometu, predvsem vozila, za 
katere pa ne veljajo tako stroge energijske in procesorske omejitve. Imajo pa veliko 
večjo dinamiko gibanja, saj lahko relativne hitrosti med posameznimi napravami 
dosežejo tudi 300 km/h, vzorci gibanja pa imajo določene predvidljive vzorce zaradi 
gibanja po cestah. Omrežje mora zagotavljati realno časovno odzivnost za prenos 
nujnih sporočil (zaviranja, avtocestni vlak itd.) ter kar največjo prepustnost za prenos 
t. i. infotainment vsebin. Zaradi zagotavljanja varnosti v cestnem prometu, kar je eden 
izmed glavnih ciljev inteligentnih transportnih sistemov, je neprekinjena komunikacija 
med vozili zelo pomembna, vsaka prekinitev pa lahko predstavlja potencialno nevarno 
situacijo. Zato morajo algoritmi za gručenje kar najbolj zmanjšati prekinitve v 
komunikaciji za realno časovna sporočila ter, če je le mogoče, zagotoviti okvarno 
neobčutljivost z vpeljavo redundančnih komunikacijskih poti.  
 
Na področju gručenja v brezžičnih ad-hoc omrežjih je bilo v zadnjih letih predstavljenih 
veliko novih idej in rešitev, ki so predstavljena v različnih preglednih člankih. Tako članki 
[37], [38], [39] predstavljajo algoritme za gurčenje v mobilnih ad-hoc omrežjih (MANET) in 
članek [40] algoritme za gručenje v brezžičnih senzorskih omrežjih. V literaturi je večina 
rešitev podanih zgolj konceptualno v obliki algoritma, saj so na tak način bralcem najlažje 
razumljive. Dejanske implementacije posameznega algoritma v obliki protokola so redkost 
oziroma avtorji o njih le redko pišejo, zato je izraz algoritem bolj ustrezen in pogosteje 
uporabljen kot izraz protokol. 




3.1. Namen gručenja 
Algoritmi za gručenje se med seboj razlikujejo po namenu uporabe ter ciljih, ki jih 
zasledujejo. Velikokrat so pred razvojem algoritma postavljeni pogoji, ki jih mora algoritem 
izpolnjevati. Tako imajo npr. v primeru storitev, ki so občutljive na zakasnitve, pomembno 
vlogo pri organizaciji gruč povezljivost znotraj gruče, povezljivost med gručami in dolžina 
usmerjevalne poti. Nekateri najbolj pogosti cilji pri gručenju so [40] naslednji. 
 Uravnovešenje obremenitve (ang. load balancing) zagotavlja bolj enakomerno 
obremenitev vseh v omrežju sodelujočih naprav ter s tem bolj enakomerno porabo 
virov med napravami. Slednje je pomembno v primeru omejene količine energije ali 
zahtevnih računskih problemov, ki so lažje rešljivi, če pri njihovem reševanju 
enakomerno sodelujejo vsi. 
 Okvarna neobčutljivost (ang. fault tolerance) gruč zagotavlja delovanje omrežja tudi v 
primeru, da določen delež naprav odpove ali ni več zmožen komuniciranja, lahko tudi 
zaradi premika izven radijskega dosega ostalih naprav. S tako zasnovo omrežja se 
zagotovi nemoteno delovanje omrežja tudi v primeru neljubih dogodkov ter s tem 
prepreči izpad komunikacije ali izgubo podatkov ostalih, še vedno delujočih naprav. 
Najbolj intuitiven način reševanja omrežja v primeru odpovedi glave gruče je ponovno 
generiranje gruče, vendar to lahko povzroča motnje in oscilacije v omrežju, zato so 
bolj zaželeni drugi pristopi kot je npr. izbira rezervne glave gruče pri prvotnem 
gručenju itd. 
 Povečanje povezljivosti ali zmanjšanje zakasnitev je pomemben dejavnik pri gručah, 
ki morajo delovati v realnem času ali pa omogočati komunikacijo med bolj 
oddaljenimi napravami. V primeru manjših zakasnitev je zelo zaželena možnost 
neposredne komunikacije med napravami znotraj njihovega radijskega dosega, mimo 
glave gruče. Pri zagotavljanju povezljivosti med bolj oddaljenimi napravami pa je 
pomembna izbira usmerjevalnega protokola, problem pa lahko nastane zaradi izredno 
dolgih poti z množico vmesnih etap, iskanje poti do oddaljene naprave itd. 
 Minimalno število gruč je cilj, kadar imajo glave gruč določene prednosti pred 
drugimi napravami v gručah. Praviloma so to dodatne zmogljivosti s področja 
komunikacij (npr. povezava v zunanje omrežje), procesorskih zmogljivosti ali 
avtonomije, njihovo število pa je omejeno oziroma želimo njihovo število minimizirati 
zaradi ekonomskih razlogov. 
 Najdaljša življenjska doba omrežja je zelo pomemben cilj pri baterijsko napajanih 
napravah. V tem primeru je treba zagotoviti tako porabo baterije na napravah, da vse 
naprave opravljajo svoje naloge kar najdlje. Upoštevati je treba različno zmogljive 
baterije in različno porabo naprav ter glede na te zahteve pravilno zgraditi gruče, po 
potrebi pa tudi zamenjati vloge ter tako energijsko uravnotežiti omrežje. 
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3.2. Metrike za vrednotenje gručenja 
Poleg ciljev, ki jih algoritmi za gručenje zasledujejo, pa obstajajo tudi različne metrike za 
vrednotenje in primerjavo algoritmov gručenja med seboj, saj lahko le tako objektivno 
ocenimo algoritme. Izbira metrik za vrednotenje je zelo povezana s ciljem gručenja, saj je npr. 
podatek o številu glav gruč pri cilju čim večje okvarne neobčutljivosti omrežja zavajajoč. 
Najbolj pogoste metrike za vrednotenje so naslednje. 
 Število glav gruč je ena izmed najbolj pogostih metrik, praviloma pa je podana v 
obliki povprečnega števila glav gruč v omrežju za celoten simulacijski čas. Njena 
uporabnost se razlikuje glede na scenarije uporabe; pri stacionarnih postavitvah naprav 
se glave formirajo na začetku in ostanejo ves čas iste. Pri premičnih napravah pa po 
potrebi nastajajo nove in ukinjajo stare, zato se njihovo število v času spreminja. 
Uporaba te metrike je smiselna predvsem, kadar iščemo rešitev, ki zagotavlja 
minimalno število glav gruč v omrežju. 
 Število menjav glave gruče je metrika, ki se uporablja v dinamičnih omrežjih. Podana 
je kot povprečno število menjav glave gruče na posamezno napravo. Želeno je, da je 
menjav glav gruč čim manj, torej manjša številka pomeni boljšo rešitev. Uporaba te 
metrike je smiselna v omrežjih, kjer želimo kar najbolj zmanjšati količino kontrolnega 
prometa, npr. zaradi varčevanja z energijo. 
 Število menjav vloge je metrika, ki podaja informacije o številu prehodov iz 
običajnega člana v glavo gruče in obratno. Upošteva se vsakokratni prehod, kar 
pomeni, da je določena naprava lahko šteta večkrat, če dinamika omrežja to ustvarja. 
Metrika implicitno izraža dinamičnost algoritma za gručenje glede na dinamiko 
gibanja naprav. Praviloma je zaželeno čim manjše število menjav glav gruč, saj 
menjave povečujejo količino kontrolnega prometa v omrežju, zato nižja številka 
pomeni boljšo rešitev. 
 Količina režijskega prometa v omrežju je pomembna metrika v omrežjih, kjer je 
pasovna širina omejena (fizično, energijsko, cenovno itd.). Pri tej metriki je cilj kar 
najmanjši delež kontrolnega prometa v omrežju, tako relativno glede na ostali promet 
kot tudi absolutno. Praviloma manjše število menjav glav gruč pomeni manj 
kontrolnega prometa, vendar pa ne smemo zanemariti kontrolnega prometa za 
koordiniranje obstoječih gruč, ki zaradi svoje narave lahko predstavlja znaten delež pri 
tem. V določenih primerih nam večji prihranek predstavlja minimizacija kontrolnega 
prometa za koordinacijo gruč kot minimiziranje kontrolnega prometa pri menjavanju 
glav gruč. 
 Povezljivost in čas nepovezanosti v omrežje sta metriki, ki posredno prikazujeta 
okvarno neobčutljivost omrežja. Metrika povezljivosti predstavlja povprečno število 
sosednjih naprav, s katerimi lahko določena naprava neposredno komunicira. Večja 
kot je ta številka, bolj so naprave povezane in bolj zanesljiva je lahko komunikacija v 
omrežju, saj so možne alternativne poti med izvorom in ponorom. Čas nepovezanosti 
v omrežje pa predstavlja vsoto vseh časov, kadar poljubna naprava ni bila povezana v 
omrežje, ne glede na razlog. Slednje je tako lahko posledica izpadov, povezanih z 
reorganizacijo gruč, ali pa se je naprava preveč oddaljila od vseh ostalih in 




komunikacija fizično ni več možna, zato je treba biti pri uporabi te metrike zelo 
previden. 
 Čas trajanja posamezne glave gruče je metrika, delno povezana z metriko različnih 
glav gruč. Podaja informacije o tem, koliko časa povprečno je ena naprava opravljala 
vlogo glave gruče v omrežju, kar je dober pokazatelj stabilnosti omrežja. Podobno kot 
metrika števila različnih glav gruč tudi ta upošteva ponovno vzpostavitev gruče kot 
novo gručo.  
 Pasovna širina in prepustnost omrežja sta dve izmed najbolj pomembnih metrik 
vsakega komunikacijskega omrežja. Predstavljata zgornjo mejo, ki jo je v določenem 
omrežju možno doseči, količina dejansko prenesene količine podatkov od izvora do 
ponora pa je zelo odvisna od števila vmesnih vozlišč. Največjo prepustnost, merjeno 
glede na količine prenesenih podatkov med izvorom in ponorom, je namreč možno 
doseči pri neposredni komunikaciji med dvema napravama, brez vmesnih vozlišč. 
Slednja zaradi potrebe po ponovnem pošiljanju paketa zmanjšujejo efektivno 
prepustnost, zato je smiselnost zelo dolgih povezav v omrežju vprašljiva. 
 Delež dostavljenih paketov je metrika, ki odraža delovanje omrežja. Idealni delež je 
100 %, torej da so bili dostavljeni vsi oddani paketi. Žal pa v realnosti to ni mogoče, 
saj prihaja do izgub zaradi različnih razlogov: motenj, prevelike oddaljenosti naprav 
med seboj, zasičenosti omrežja itd.  
 Zakasnitev paketov v omrežju je zelo pomembna metrika za časovno kritične storitve. 
Zaželene so čim manjše zakasnitve, zato nekateri algoritmi omogočajo uporabo 
različnih prioritetnih razredov glede na tip prometa. Izmerjene vrednosti se podajajo 
kot povprečje ter odstopanja od tega povprečja, minimalna ter maksimalna izmerjena 
zakasnitev itd.  
 Število vmesnih vozlišč pri prenosu paketov je metrika, ki podaja podatke o zmožnosti 
komunikacije na večji razdalji (več vozlišč med izvorom in ponorom) oziroma o 
stopnji povezanosti omrežja. Metrika je lahko varljiva, saj večje število vmesnih 
vozlišč lahko predstavlja tudi problem slabe izbire poti namesto večje razdalje 
komunikacije. Prav tako vsako vozlišče vnaša dodatne zakasnitve pri prenosu 
podatkov, kar ni zaželeno. Nekateri algoritmi gručenja prav tako zahtevajo, da vsa 
komunikacija poteka preko glav gruč, tudi če sta dve napravi v neposrednem 
radijskem dosegu. 
 Čas trajanja omrežja je metrika, ki se uporablja za vrednotenje omrežij z omejeno 
količino energije na posamezno napravo. Pove nam, koliko časa to omrežje deluje z 
vsemi napravami oziroma čez koliko časa prvi napravi v omrežju zmanjka energije za 
komunikacijo z ostalimi – zaželen je seveda čim daljši čas. 
 Povprečno število sprememb vloge posamezne naprave v omrežju posredno 
predstavlja dinamiko omrežja oziroma stabilnost gruč. 
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3.3. Pregled algoritmov za gručenje v inteligentnih 
transportnih sistemih 
V preglednem znanstvenem članku [41] avtorji predstavljajo področje gručenja v brezžičnih 
ad-hoc omrežjih vozil. Poudarek članka je na predstavitvi osnov gručenja, vključno z 
izrazoslovjem, predstavitvi različnih skupin algoritmov gručenja ter uvedbi klasifikacije 
algoritmov v skupine. Predstavljene so tako prednosti kot slabosti posameznih skupin ter 
razmerja med njimi, znotraj skupine pa so predstavljeni in primerjani njeni tipični 
predstavniki. 
 
Algoritem Lowest ID oziroma Highest ID je izredno preprosta rešitev za gručenje, ki za glavo 
gruče izbere napravo z najnižjo oziroma najvišjo številko. Ta številka je lahko definirana v 
naprej ali pa jo vsaka naprava izbere naključno. Algoritem je univerzalen, torej deluje v vseh 
področjih omrežnega gručenja, vendar je primeren predvsem za omrežja, kjer se naprave 
redko premikajo, saj v nasprotnem primeru prihaja do nenehnega razpadanja in ponovnega 
kreiranja gruč. Služi kot osnova algoritmu MOBIC [2], ki za metriko gručenja v ad-hoc 
omrežjih uporablja jakost sprejemnega radijskega signala. Je izboljšava prej omenjenega 
algoritma, ki glavo gruče izbira naključno3 in je primeren predvsem za omrežja, v katerih se 
jakost signala ne spreminja pogosto – torej predvsem za stacionarna omrežja. Za uporabo v 
VANET omenjena algoritma nista najbolj primerna, ju pa pogosto uporabljajo kot referenco 
za primerjavo z drugimi algoritmi. 
 
Algoritem, predstavljen v [42], tvori gruče samo med vozili v istem hitrostnem razredu. To 
naj bi povečalo stabilnost gruč, saj so vozila z isto hitrostjo načeloma dlje časa v radijskem 
dosegu, vendar ima ta rešitev kar nekaj šibkih točk. Hitrostni razredi so konstantni in v naprej 
definirani, kar lahko povzroča oscilacije v omrežju, kadar se vozila gibljejo s hitrostjo blizu 
mej dveh hitrostnih razredov. Prav tako so oscilacije prisotne v primeru vožnje po ovinkasti 
cesti, kjer prihaja do pospeševanj in zaviranj. Nepotrebne oscilacije v omrežju povzročajo tudi 
vozila z enako hitrostjo, a obratno smerjo vožnje. Problematična je tudi komunikacija med 
različnimi hitrostnimi razredi, saj morajo biti v primeru nujnih dogodkov obveščena vsa 
vozila ne glede na hitrostni razred, v katerem se nahajajo, nejasno pa je tudi dogajanje v 
omrežju v primeru množičnega zaviranja vozil. Pozitivna stran tega algoritma pa je, da za 
delovanje potrebuje samo podatek o hitrosti vozila – merilniki hitrosti pa so vgrajeni v 
praktično vsa vozila. 
 
Predlagana rešitev v [43] formira gruče med vozili, ki se vozijo v isti smeri. Temelji na 
predpostavki, da ima vsako vozilo dva ločena radijska vmesnika, ki delujeta na različnih 
kanalih. Preko enega poteka običajna komunikacija, za dostop do medija pa morajo vozila 
tekmovati med seboj, na drugem, namenjenem nujni komunikaciji z majhnimi zakasnitvami, 
pa lahko oddajajo samo glave gruč ter tako učinkovito posredujejo nujna sporočila med vsa 
                                                          
3 Dejansko je za glavo gruče povsem deterministično izbrana enota z najmanjšim naključno izbranim ID-jem, 
vendar lahko zaradi dejstva, da enote naključno izbirajo svoj ID menimo, da je glava izbrana naključno. 




vozila v okolici. Prednost predlagane rešitve je vsekakor v zagotavljanju garantirane 
minimalne zakasnitve za prenos nujnih sporočil, slabost pa je višja cena implementacije 
zaradi uporabe dveh radijskih vmesnikov ter lokacijskih storitev za zagotavljanje podatka o 
smeri gibanja vozila. Prav tako se ne ločuje vozila glede na hitrost vožnje, kar povzroča 
nepotrebno reformiranje gruč. 
 
Prispevek [44] predstavlja algoritem za gručenje vozil glede na njihovo pozicijo ter parameter 
primernosti, ki odraža njihovo gibanje v preteklosti. Vozilo, ki je najbolj primerno, je tudi 
najboljši kandidat za prevzem vloge glave gruče. Pri izračunu primernosti sta upoštevana 
dejavnika prisotnosti vozila v omrežju, kjer imajo dlje časa prisotna vozila prednost, ter 
povprečna hitrost, kjer imajo prednost vozila, ki se gibljejo bližje povprečni hitrosti celotnega 
konvoja. Velikost gruč je regulirana z definicijo maksimalne razdalje med glavo gruče in 
posameznim članom gruče, posebnost pa je tvorjenje 2-hop4 gruč.  
 
Rešitev [45] za gručenje uporablja metriko, imenovano svežina (ang. freshness), ki podaja 
informacijo o tem, koliko časa bosta dve vozili zmožni neposredne komunikacije med seboj. 
Na tak način se formirajo bolj stabilne gruče, prav tako pa se prepreči gručenje z vozili, ki se 
vozijo v nasprotno smer. Metrika se osveži ob vsakokratnem sprejemu svetilnega sporočila, ki 
ga periodično pošiljajo vse naprave v omrežju, izračuna pa se s primerjavo lokacije, hitrosti in 
smeri gibanja obeh vozil. Je tudi ena izmed redkih rešitev, ki omogočajo gručenje v N-hop4  
gruče. Slabost predlagane rešitve je odvisnost od lokacijskih storitev, saj so točni podatki o 
hitrosti in smeri gibanja kritični za pravilno delovanje algoritma in doseganje zastavljenih 
ciljev delovanja. Žal ni podana nobena alternativa za delovanje v primeru, kadar so lokacijske 
storitve nedosegljive oziroma lokacijski podatki niso dovolj točni. 
 
Gručenje vozil s podobnim vzorcem gibanja in generiranjem minimalnega števila gruč je cilj 
algoritma [46]. Za potrebe delovanja algoritma je bil razvit postopek gručenja s kombinacijo 
več metrik, tako da se v posameznih gručah nahajajo samo vozila s podobnim vzorcem 
gibanja – s podobno hitrostjo in smerjo. Proces gručenja vedno sproži najpočasnejše vozilo, 
upoštevane pa so tudi razlike v geografskem dosegu servisnega in kontrolnega 
komunikacijskega kanala. Slabost algoritma je uporaba lokacijske storitve GPS oziroma 
rezervni mehanizem gručenja v primeru, da ta storitev ne deluje oziroma ne zagotavlja 
potrebne natančnosti.  
 
Učinkovito razširjanje in posredovanje informacij v urbanih okoljih je cilj algoritma, 
predstavljenega v [47]. Avtorji predlagajo rešitev, ki temelji na lokacijski storitvi in 
digitalnih, zemljevidih s pomočjo katerih se določi smer gibanja vozila. Podatki se med vozili 
širijo samo pod pogojem, da se vozila gibljejo v isto smer. Zemljevid je razdeljen na različna 
področja, ki imajo vsaka svoj ID, s pomočjo katerih je določena želena smer vozil v križiščih. 
Gručenje namreč poteka ločeno za vozila, ki peljejo naravnost oziroma zavijajo levo in desno. 
Kot glava gruče je določeno vozilo, ki prvo vstopi s svojo smerjo v določeno območje, iz 
                                                          
4 Večina algoritmov tvori 1-hop gruče, kar pomeni, da dve poljubni vozlišči znotraj gruče lahko komunicirata 
med seboj direktno oziroma preko največ enega vmesnega vozlišča. 
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podatkovnega prometa pa je sposobna določiti gostoto prometa v segmentu ter te informacije 
nuditi sistemu za upravljanje cestnega prometa. Problem algoritma je v uporabi lokacijske 
storitve oziroma pomanjkanju rezervnega mehanizma v primeru nedelovanja le-te in 
odvisnost od digitalnih zemljevidov, katerih ažurnost in cena ne delujeta v njegovo prid. Prav 
tako ni jasno dogajanje v primeru različnih hitrosti vozil ali več pasov za zavijanje ter vožnjo 
v določeno smer. 
 
Prekrivajoče se gruče so redkost, ki jo med drugim omogoča rešitev [48]. Implementacija 
namreč dopušča vozlišča v dvojnem načinu delovanja – so člani v eni gruči ter v drugi glava 
gruče. Tako za posredovanje podatkov med gručami ne potrebujemo dodatnih vozlišč, temveč 
zadostujejo te naprave v dvojnem režimu. Zaradi prekrivajočih gruč prihaja tudi do zanimivih 
anomalij – vsi člani gruče so v radijskem dosegu svoje glave gruče, niso pa nujno vse enote v 
radijskem dosegu te glave gruče njeni člani. Pri gručenju se upošteva informacije o lokaciji, 
hitrost in smer gibanja, ki so pridobljene s strani lokacijske storitve. Predstavljena je tudi ideja 
področja interesa z vnaprej definiranim radijem, centrirana okrog posamezne naprave, ki 
omogoča povečanje komunikacijske razdalje. Področje namreč določa radij, znotraj katerega 
si naprave še delijo podatke o sosednosti, kar je podlaga za usmerjanje prometa. Na tak način 
posamezne naprave hranijo samo lokalne podatke, kar občutno zmanjša usmerjevalne tabele. 
Problem pri tej rešitvi predstavljajo različne hitrosti vozil, saj lahko zaradi njih zmogljivosti 
omrežja opazno upadejo. 
 
Gručenje na podlagi podobnosti (ang. affinity) je lastnost algoritma [49]. Deluje s pomočjo 
metrike podobnosti, ki jo vsako vozilo izračunava za vsa ostala sosednja vozila iz podatkov o 
njuni trenutni lokaciji ter predvideni lokaciji v prihodnosti glede na njuno smer in hitrost 
gibanja. S pomočjo podatkov o podobnosti se izračunajo podatki o voljnosti (ang. availability) 
ter odgovornosti (ang. responsibility) med vsakim parom sosednjih vozil, ki se nato delijo 
naprej. Voljnost sporoča pripravljenost posameznega vozila, da postane glava gruče drugemu 
vozilu, odgovornost pa željo, da glava gruče postane drugo vozilo. Konvergenca pri izračunih 
voljnosti in odgovornosti privede do izbire optimalnih glav gruč glede na sosednja vozila. 
Algoritem implicitno preprečuje nastajanje gruč z vozili, vozečimi v nasprotno smer, saj je v 
tem primeru podobnost dveh vozil med seboj minimalna in nista kandidata za gručenje. Tudi 
tu je problematična uporaba GPS lokacijskih storitev za določanje lokacije in smeri gibanja, 
saj slednji ni dovolj zanesljiv za vsakdanjo uporabo (napaka v določanju lokacije, 
nedostopnost signala v garažah in tunelih itd.), algoritem pa nima varnostnega mehanizma v 
primeru odpovedi le-tega. Prav tako pride do težav, kadar se določeni svetilni okvirji s 
podatki, pomembnimi za gručenje, izgubijo – delovanje algoritma je okrnjeno in posledično 
lahko pride do izbire neoptimalnih glav gruč.  
 
Formiranje stabilnih gruč z dolgo življenjsko dobo je cilj algoritma v [50], ki v kompleksno 
metriko gručenja vključuje gostoto grafa povezav, kvaliteto povezave in stanje prometa. 
Algoritem generira gruče samo v zgoščenem prometu, kjer zaradi večjega števila vozil 
povezave delujejo bolj zanesljivo, v redkem prometu pa je kot alternativa predlagana uporaba 
drugih metod ter bolj zanesljivih usmerjevalnih algoritmov. Namen je zagotoviti stabilno 
podlago višje nivojskim usmerjevalnim protokolom, za pridobitev informacije o gibanju vozil 




pa se uporablja GPS lokacijski sistem. Za izbiro glave gruč ter pripadnosti posamezni gruči se 
uporabljajo podatki o povezljivosti, ki je predstavljena z oceno gostote grafa povezav, 
kvaliteta sprejemnega signala (razmerje signal-šum), relativna pozicija vozila z upoštevanjem 
njegovega gibanja v preteklosti ter predvidenega gibanja v prihodnosti. Šibka stran algoritma 
je tako kot pri mnogih drugih odvisnost od GPS storitve ter različno obnašanje glede na 
gostoto prometa, kar lahko povzroča oscilacije v omrežju. 
 
Postopek gručenja, predstavljen v [51], izbira glavo gruče z voznega pasu, na katerem se 
predvideva največ prometa vozil. S tem želijo zmanjšati število menjav glave gruč, saj je 
verjetnost, da se večina vozil loči od glave gruče, v tem primeru manjša. Žal pa rešitev za 
delovanje potrebuje zelo natančne podatke o tem, na katerem voznem pasu se nahaja 
posamezno vozilo in kam je namenjeno, ter ažurne digitalne zemljevide, s pomočjo katerih 
deluje v članku predstavljen algoritem. Slednje trenutno predstavlja kar velik tehnološki izziv, 
v primeru dejanske implementacije pa tudi finančno oviro.  
 
V članku [52] je predstavljena rešitev s pasivno gradnjo gruč. Kot pasivno smatrajo gradnjo 
gruč brez namenske komunikacije za gručenje – vsa komunikacija za organizacijo gruč se 
prenaša znotraj drugih podatkovnih okvirjev. Zaradi takega pristopa je količina izmenjanih 
informacij o gručah manjša, zato so vozila bolj avtonomna glede odločanja, ali postanejo 
glava gruče ali podatkovni prehod med gručami. V implementaciji so za gručenje uporabili 
ločeno tri različne metrike, in sicer naslednje. 
 Gostoto prometa, pridobljeno s štetjem sprejetih svetilnih okvirjev različnih vozil v 
okolici. Vozilo, ki se nahaja v večji gostoti, ima nato večjo verjetnost, da postane 
glava gruče. Na tak način se efektivno zmanjša število gruč, saj so glave gruč izbrane 
tako, da pokrijejo kar največje število vozil v okolici. 
 Kvaliteta povezave, ki jo merijo vozila med seboj ter periodično sporočajo ostalim v 
okolici. Na tak način se za glavo gruče izbere vozilo z najboljšimi povezavami z 
ostalimi vozili. 
 Vzdržljivost povezave, ki je povezana z lokacijo in smerjo gibanjem posameznega 
vozila. Podatki za izračun so dobljeni s pomočjo GPS lokacijske storitve, prednost pri 
prevzemanju vloge glave gruče pa imajo vozila z bolj podobnim vzorcem gibanja. 
 
Pasivnost algoritma je glede na uporabljene metrike sicer zelo vprašljiva – medsebojno 
sporočanje svetilnih okvirjev ter podatkov o lokaciji in kvaliteti povezave namreč težko 
smatramo za pasivno delovanje. Slabost predlaganega algoritma je v metriki, ki je odvisna od 
lokacijskih storitev. Pasiven način gradnje in vzdrževanja gruč omogoča več pasovne širine za 
prenos podatkov, po drugi strani pa je gradnja gruč lahko neoptimalna. 
 
Združena lokalna mobilnost je metrika, ki je uporabljena v algoritmu za gručenje [53]. 
Predstavlja varianco gibanja posameznega vozila glede na vozila v okolici in vozilo z 
najmanjšo skupno varianco postane glava gruče. Podatki o lokaciji ter gibanju vozil so 
pridobljeni s pomočjo lokacijske storitve GPS oziroma alternativnih rešitev z enako ali boljšo 
natančnostjo, kar prav tako kot pri ostalih prestavlja določeno slabost. 
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Poznavanje končne destinacije vozila je zahteva algoritma, predstavljenega v [54]. Metrika za  
gručenje upošteva trenutno lokacijo in hitrost, ki ju pridobi preko lokacijske storitve GPS, ter 
relativno in končno destinacijo vozila. Za delovanje potrebuje tudi digitalni zemljevid s 
podatki o povprečni obremenitvi posameznih cestnih odsekov. Z njihovo pomočjo se namreč 
lahko med seboj gruči vozila, ki imajo kar najdaljši čas predvideno isto traso vožnje. Žal pa 
zahteva po natančni lokaciji vozila in točnih digitalnih kartah s podatkih o obremenjenosti 
posameznih odsekov predstavlja dodatne stroške in težave pri implementaciji. Prav tako so 
statistični podatki statični in ne upoštevajo morebitnih dnevnih specifičnosti posameznega dne 
(npr. praznik, zapora alternativnih cest, slabo vreme itd.), ki vplivajo na pretočnost prometa, 
izbiro poti in slog vožnje. Od voznikov pa prav tako ne moremo pričakovati, da bodo za 
vsako vožnjo, sploh v primeru rutinske, v navigacijski sistem vnašali podatke o želeni 
destinaciji, saj traso poznajo in vozijo po spominu.  
 
Čim hitrejša izgradnja gruč v največ 4-hop (vsako vozilo lahko komunicira z glavo gruče 
neposredno ali preko največ enega vmesnega vozila) izvedbi je posebnost algoritma [55]. 
Izhajajo iz stališča, da je hitra vzpostavitev gruč ter delujočega omrežja veliko bolj 
pomembna kot njegova optimalna zgrajenost, saj ga lahko naknadno izboljšujejo. Prav tako 
ne želijo biti odvisni od lokacijskih storitev, saj lahko lociranje vnaša dodatne zakasnitve v 
izgradnjo omrežja, vprašljivi pa sta tudi njegovi točnost in zanesljivost. Slabost 
predstavljenega algoritma je v tem, da v začetni fazi smatra vsa vozila za statična, kar ni 
nujno res, saj vožnjo praviloma začnemo takoj po vžigu motorja. Za zmanjševanje števila 
kolizij v omrežju sistem uporablja TDMA podoben sistem za dodeljevanje časovnih rezin, kar 
je ena izmed nalog glave gruče. 
 
ASPIRE [56] je algoritem za gručenje, ki temelji na metriki omrežne kritičnosti. Metrika 
podaja stabilnost omrežja, in sicer pomembnost (kritičnost) posameznega vozila za robustno 
delovanje omrežja. Cilj je zgraditi čim večje gruče ter omogočiti kar najboljšo povezanost 
omrežja. Pri tem so pripravljeni žrtvovati stabilnost gruč (večje število menjav glav gruč), če 
to pozitivno vpliva na povezanost. Vsako vozilo v omrežju periodično izračuna kritičnost med 
seboj in ostalimi vozili iz okolice ter kot vsoto teh še svojo kritičnost, katero nato posreduje 
ostalim vozilom v okolici. Algoritem je namenjen zagotavljanju povezljivosti v internet preko 
posebnih vozil – mobilnih usmerjevalnikov. Zanje so po zagotovilu avtorjev najbolj primerni 
tovornjaki, vendar lahko po potrebi mobilni usmerjevalnik postane tudi katero drugo vozilo. 
Algoritem uporablja 7–sekundni zaščitni interval pred nesmiselnim združevanjem gruč pri 
srečevanju ob vožnji v nasprotni smeri. Slabost predstavljene rešitve je njen cilj, da zagotavlja 
povezavo v internet, in ne v kar najbolje delujoče omrežje za potrebe ITS, predvsem z vidika 
varnosti v cestnem prometu. 
 
Upoštevanje števila sosedov z dinamičnim prilagajanjem komunikacijskega dosega, smeri 
vožnje, entropije in stopnje nezaupanja je metrika algoritma VWCA [57]. Algoritem 
samodejno prilagaja komunikacijski doseg vozil glede na število in oddaljenost sosednjih 
vozil, prav tako pa vsebuje tudi postopek za ugotavljanje nezaupanja vozil s pomočjo belega 
in črnega seznama (ang. whitelist, blacklist). Entropija predstavlja stabilnost vozil v okolici, 
torej kako enotno se vozila gibljejo, za kar potrebujejo podatke o medsebojni lokaciji, kar pa 




zaradi dostopnosti in točnosti lokacijskih storitev predstavlja šibko točko predlaganega 
algoritma. 
 
N-hop shema za gručenje je predstavljena v članku [58]. Kot metriko uporablja relativno 
mobilnost med vozili v obsegu celotne gruče, glava gruče pa postane vozilo z najmanjšo 
skupno mobilnostjo. Logična razdalja med dvema voziloma je predstavljena z zakasnitvijo pri 
prenosu okvirjev, in sicer se upošteva razlika v časovnih žigih med dvema zaporedno 
prejetima svetilnima okvirjema. Stabilnost gruč je povečana s preprečitvijo prehitrega 
združevanja gruč, ki pridejo v komunikacijski doseg – združevanje je izvedeno šele po 
določenem številu prejetih svetilnih okvirjev. Potencialna šibka točka algoritma so velike N-
hop gruče, ki so zaradi svoje velikosti veliko bolj dovzetne za različne hitrosti gibanja vozil, 
prav tako algoritem za svoje delovanje potrebuje večjo količino kontrolnega prometa. 
Potencialno nevarnost predstavljajo tudi oscilacije metrike, ki lahko vodijo v nepotrebno 
menjavanje glav gruč. 
 
Algoritem, predstavljen v [59], je namenjen uporabi v urbanih okoljih, kjer se gruče tvorijo 
glede na izbrano smer vožnje oziroma vozni pas, na katerem je razvrščeno vozilo. Gruče se 
oblikujejo pred križišči in vsaka izmed možnih smeri vožnje (levo, desno, naravnost) dobi 
svojo gručo. Na tak način so gruče sicer stabilne pri vožnji skozi križišče, se pa morajo pred 
vsakim križiščem reorganizirati. Prav tako so potencialne slabosti algoritma: zahteva po 
ažurnih digitalnih zemljevidih, po prepoznavanju voznega pasu in odvisnost od lokacijske 
storitve GPS. 
 
Za oblikovanje razmeroma stabilnih gruč algoritem [60] uporablja razliko v hitrosti kot 
parameter gručenja. Optimiziran je za uporabo na avtocestah in med seboj gruči samo vozila, 
ki se premikajo v isto smer. Formiranje gruče vedno začne najpočasnejše ali najhitrejše 
vozilo, saj to zagotavlja, da bodo gruče res ločene po hitrostnih razredih in bo njihovo število 
najmanjše. Podatki o gibanju vozil (hitrost, lokacija, smer, število sosedov) se izmenjujejo 
preko kontrolnega kanala, ki ima večji doseg kot servisni kanali, ki so namenjeni prenosu 
podatkovnega prometa. 
 
V članku [61] sta predstavljena algoritem za izbiro glave gruče ter algoritem za menjavanje 
gruč, ki pri delovanju upošteva združeno metriko števila sosednjih vozlišč vozila, 
razpoložljive vire kandidata za glavo gruče ter razliko hitrosti med kandidati. Rešitev je 
optimizirana za dva različna tipa QoS zahtev, in sicer za storitve, ki potrebujejo minimalne 
zakasnitve, ter za storitve, ki potrebujejo čim večjo pasovno širino. 
 
Algoritem gručenja, predstavljen v članku [62], pri oblikovanju gruč upošteva hitrost in smer 
gibanja vozil, razdaljo med njimi ter morebitna pospeševanja in zaviranja. Njegova posebnost 
je uporaba mehke logike (ang. fuzzy logic) za predvidevanje gibanja vozil v bližnji 
prihodnosti, kar omogoča gradnjo bolj stabilnih gruč. Pogoj za delovanje algoritma je 
sinhronizirana ura med vozili, za kar avtorji predlagajo kar sinhronizacijo s pomočjo GPS, 
algoritem pa je optimiziran za delovanje na avtocesti.  
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Predlagana rešitev v [63] za gručenje uporablja metriko omrežne kritičnosti v kombinaciji z 
metriko časa poteka povezave (ang. link expiration time) in predstavlja izboljšavo rešitve 
[45], ki za gručenje uporablja metriko svežine. Čas poteka povezave je podatek, ki podaja 
predviden čas zmožnosti komuniciranja med dvema voziloma glede na trenutne parametre 
gibanja in se sproti posodablja. Na tak način lahko za glave gruč izbere vozila, ki kažejo 
dolgoročno najboljše možnosti komuniciranja z ostalimi vozili. Tako kot rešitev [45] tudi ta 
algoritem omogoča gradnjo N-hop gruč, struktura kontrolnih sporočil med vozili pa je ostala 
identična kot v prvotni različici, saj je prišlo do spremembe zgolj v algoritmih za izračun 
posameznih vrednosti. 
 
Preprost algoritem gručenja za gručenje vozil na avtocestah je predstavljen v [64]. Avtorji so 
se osredotočili na primere, kjer je gostota vozil majhna in gradnja dolge verige med seboj 
povezanih vozil ni mogoča. Vozila preko svetilnih okvirjev v okolico sporočajo število svojih 
sosedov ter oddaljenost do njih, iz česar algoritem nato izbere najbolj primerno vozilo za 
glavo gruče. V simulacijskem delu so avtorji analizirali delovanje algoritma pri različnih 
parametrih gostote in povezanosti v gručenju sodelujočih vozil. 
 
V članku [65] avtorji predstavljajo rešitev gručenja, ki v izračunu metrike  poleg standardnih 
podatkov o gibanju vozila (pozicija, hitrost, smer) upošteva še uporabnikov kontekst. Ta je 
definiran kot večdimenzionalni vektor in podaja zainteresiranost odjemalcev (potnikov vozila) 
za določene infozabavne (ang. infotainment) vsebine, vrednotijo pa ga s pomočjo mehke 
logike. S tem dodatnim podatkom tvorijo gruče vozil, ki poleg podobnih si vzorcev gibanja 
izkazujejo tudi podoben vzorec odjema podatkov. Na tak način želijo optimizirati dostavo 
vsebin ter količino prometa v omrežju. Parameter uporabnikovega konteksta pa predstavlja 
tudi dodaten faktor, ki negativno vpliva na stabilnost gruč. 
 
Avtor v člankih [66], [67] predstavlja algoritem gručenja, ki temelji na posnemanju obnašanja 
magnetnih delcev, med katerimi prihaja do privlačnih in odbojnih sil. Privlačnost oziroma 
odbojnost se izračunava iz parametrov gibanja vozil (pozicija, smer in hitrost gibanja), v 
primeru mestnih scenarijev pa dodatno še iz parametra voznega pasu. Prevedba gibanja vozil 
v obnašanje magnetnih delcev nam omogoča uporabo fizikalnih orodij in enačb za 
obravnavanje in analizo gibanja vozil. Algoritem gručenja v gruče povezuje zgolj vozila, ki se 
medsebojno privlačijo. Na tak način se gradijo bolj stabilne gruče, saj se prepreči gručenje z 
vozili, ki se vozijo v nasprotni smeri.  
 
Cilj algoritma VMaSC [68] je gradnja stabilnih N-hop gruč z minimalnim številom glav gruč 
v omrežju. Algoritem za gručenje kot glavo gruče izbere vozlišče, ki ima hitrost najbližje 
povprečni hitrosti vozil, upošteva pa samo vozila, ki se gibljejo v isti smeri. Slabost algoritma 
je vključevanje vseh vozil v isto gručo, saj je lahko razlika v hitrosti med najhitrejšim in 
najpočasnejšim vozilom kar velika, posledično pa to pomeni manj stabilne gruče. Po besedah 
avtorjev je to tudi prva analiza delovanja N-hop algoritma gručenja v primernem simulatorju 
cestnega in omrežnega prometa. 
 




Algoritem za gručenje, predstavljen v [69], generira gruče z več glavami gruč. Kot osnovna 
metrika mu služi lokacijsko in hitrostno povprečje, torej je za glavo gruče izbrano vozilo, ki 
se nahaja v centru novo nastajajoče gruče in se giblje s kar najbolj povprečno hitrostjo. Po 
izboru glave gruče, ki jo imenujejo gospodar (ang. master), pa algoritem omogoča 
oblikovanje dodatnih glav gruč, poimenovanih suženj (ang. slave). Namen teh dodatnih glav 
gruč je omogočati bližnjim vozilom dostop do določenih vsebin, torej služijo kot vmesni 
pomnilnik, in ne opravljajo nobene vloge, povezane s samim gručenjem. Tako se v primeru 
izgube gospodarne glave gruče celoten postopek gručenja, vključno z izbiro suženjskih glav 
gruč, ponovi.  
 
Razvrščanje vozil v 1-hop gruče različnih velikosti je naloga algoritma, predstavljenega v 
[70]. Algoritem se zanaša na podatke, ki jih pridobi iz sporočil kooperativnega zavedanja 
(ang. Cooperative Awareness Messages, CAM), ki se periodično izmenjujejo med vozili in 
med drugim vsebujejo tudi podatke o poziciji, hitrosti ter smeri vozila. Iz teh podatkov 
algoritem izračuna predvideni čas zmožnosti komunikacije med vozili, nato pa izbere glavo 
gruče, ki omogoča kar najdaljši čas komunikacije z vozili. 
 
Izboljšava algoritma AODV je predstavljena v članku [71], namenjena pa je gručenju vozil na 
avtocesti. Med vozili, ki vozijo v različnih si smereh, ločujejo s pomočjo podatka o smeri in 
hitrosti vožnje posameznih vozil, pri izbiri glave gruče pa upoštevajo tudi povprečno hitrost 
gibanja. Pri gradnji gruč upoštevajo dejstvo, da se na cestah samodejno formirajo konvoji, ki 
lahko med seboj komunicirajo daljše časovno obdobje. Algoritem se po dobljenih rezultatih 
obnese bolje od AODV do hitrosti 120km/h, potem pa AODV prevzame pobudo. 
 
V članku [72] je predstavljen algoritem gručenja, ki uporablja večresolucijsko detekcijo 
relativne hitrosti (ang. Multi-resolution Relative Speed Detection, MRSD), ki služi kot 
podlaga za gručenje brez odvisnosti od globalnih satelitskih navigacijskih sistemov (ang. 
Global Navigation Satellite System, GNSS). Pri izračunu MRSD so upoštevani faktorji 
plavajočega povprečja konvergenc in moment jakosti sprejetega signala, za izračun metrike 
pa umetne nevronske mreže. 
 
Algoritem gručenja, temelječ na Primovem algoritmu za gradnjo minimalnih vpetih dreves 
(ang. Minimum Spanning Tree, MST), je predstavljen v članku [73]. Pri gradnji gruč 
upošteva QoS komunikacije znotraj gruče, kar upošteva pri izračunu maksimalne še dovoljene 
velikosti gruče. Prav tako gradi gruče samo ob potrebi za komunikacijo, torej odpadejo vsi 
postopki vzdrževanja gruč, saj se gruče generirajo vsakič znova. Kot merilo QoS upošteva kar 
razdaljo med vozili, kar pa se izkaže za pomanjkljivo v določenih primerih, kot je npr. 
komunikacija v tunelih. Slabost predstavlja tudi začetna zakasnitev komunikacije, ki je 
posledica izgradnje gruče šele ob potrebi po komunikaciji. 
 
Izboljšana različica algoritma APROVE [49] je predstavljena v članku [74]. Izboljšave se 
nanašajo predvsem na večjo učinkovitost algoritma ter zmanjšano količino kontrolnega 
prometa v omrežju. Slednje so dosegli s predstavitvijo asinhrone različice algoritma, ki ne 
izvaja sprotnega posodabljanja omrežja, temveč se izvaja samo, kadar prihaja do sprememb v 
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gručah. Prav tako vozila po končanem postopku gručenja ohranijo zbrane podatke, 
pridobljene s strani sosednjih vozil, kar pospeši postopek ponovnega formiranja gruč. 
Količino kontrolnega prometa so zmanjšali z združitvijo različnih kontrolnih sporočil v eno, 
še vedno pa vozila periodično in ves čas pošiljajo ta sporočila. Poleg omenjenih novosti je v 
članku predstavljena tudi poglobljena analiza količine generiranega kontrolnega prometa ter 
primerjava z več različnimi algoritmi gručenja kot v članku s prvo predstavitvijo algoritma. 
 
Članek [75] je posebnež med predstavitvami algoritmov gručenja. Cilj v njem predstavljene 
raziskave namreč ni razvoj superiornega algoritma gručenja, temveč primerjava energijske 
učinkovitosti različnih usmerjevalnih protokolov glede na QoS v VANET omrežjih, kjer sta 
med izbranim tudi dva usmerjevalna protokola, ki temeljita na principu gručenja. Analiza in 
meritve so opravljene v mestnem scenariju, na gručenju temelječa usmerjevalna protokola pa 
navkljub svoji primitivnosti (glava gruče je izbrana naključno) dosegata najboljšo energijsko 
učinkovitost pri zagotavljanju potrebnega QoS. Posebnost uporabljenega algoritma gručenja 
je tudi uporaba dveh glav gruč namesto ene same. 
3.3.1. Povzetek stanja 
Iz predstavitve algoritmov za gručenje v VANET omrežjih je razvidno, da obstaja veliko 
različnih zamisli, kako izvesti gručenje. Algoritmi se razlikujejo tako v cilju, ki ga 
zasledujejo, ter načinu, kako ga dosegajo. Podanih je nekaj zelo dobrih idej in predlogov, ki 
jih velja pri nadaljnjem razvoju upoštevati, prav tako je zanimiv evolucijski pregled razvoja 
algoritmov. 
 
Pregledna tabela predstavljenih protokolov po parametrih metrike, simulacijskih orodij, 
uporabljenega MAC protokola, lokacijske odvisnosti, radia gruče ter leta objave protokola je 
priložena kot priloga v podpoglavju 11.2. 
 
Večina algoritmov temelji na uporabi lokacijskih storitev, nekateri pa gredo celo tako daleč, 
da pri gručenju uporabljajo podatke o voznem pasu, na katerem se giblje vozilo. Žal pa noben 
izmed njih ne podaja zahtevane natančnosti za delovanje ter pojasnila, kaj se zgodi, če ta 
natančnost ni dosežena oziroma lokacijske storitve niso na voljo (npr. v tunelih in parkirnih 
hišah) [76], [77], [78]. Zaradi teh omejitev menim, da je uporaba lokacijskih storitev za 
primarno metriko algoritma neprimerna, lahko pa izboljša njegovo delovanje kot sekundarna 
ali terciarna metrika. 
 
Prav tako se večina avtorjev strinja, da je za stabilne gruče najbolj primerno identificirati in 
gručiti skupaj vozila, ki imajo čim bolj podobne vzorce gibanja. Zato predlagajo več različnih 
kriterijev, po katerih določajo njihove vzorce gibanja in kreirajo gruče. Večinoma je želja 
oblikovati kar se da stabilne gruče s čim manjšim številom glav gruč, kar je najbrž 
nadaljevanje trenda iz gručenja v senzorskih in mobilnih omrežjih. Strinjam se, da je število 
glav gruč smiselno minimizirati, a vendar se mi zdi veliko bolj pomembno zagotavljati kar se 




da dobro povezljivost in sodelovanje vozil med seboj, pa čeprav za ceno nekoliko večjega 
števila glav gruč.  
 
Samo ena [55] izmed predstavljenih rešitev ima za cilj kar se da hitro izgradnjo omrežja ter 
njegovo kasnejšo optimizacijo. Ta pristop se mi zdi dober, saj tudi optimalno zgrajeno 
omrežje gruč zaradi premikanja vozil kaj hitro izgubi svojo optimalnost in potrebna je 
ponovna reorganizacija oziroma optimizacija. Prav tako se pozablja, da se vsa vozila ne 
vključijo naenkrat v omrežje, ampak da omrežje obstaja praktično ves čas, vanj pa ločeno 
prihajajo in odhajajo posamezna vozila. Zato je kar se da hitra vključitev novih vozil v 
omrežje, pa četudi neoptimalna, ključnega pomena. Prav tako je pomembna hitra 
reorganizacija omrežja brez nepotrebne prekinitve komunikacije, kadar skupino zapusti 
posamezno vozilo.  
 
Pri večini rešitev žal tudi ni dovolj jasno predstavljeno, kako poteka komunikacija med 
različnimi gručami, ki se nahajajo na istem geografskem območju, kar je lahko posledica 
srečevanja gruč iz nasprotnih smeri ali prehitevanja počasnejših gruč. Njihovo združevanje 
namreč ni smiselno zaradi stabilnosti omrežja, določena komunikacija pa vseeno mora 
potekati (npr. zaradi prenosa sporočil o sunkovitem zaviranju) zanesljivo, organizirano in 
verodostojno. Prav tako so informacije o sosednosti in širjenju informacij o sosednosti zelo 
skope, imajo pa zelo pomembno vlogo pri povezljivosti ter podpori višje nivojskim 
protokolom. 
 
Izmed vseh omenjenih rešitev samo tri [43], [46], [60] eksplicitno omenjajo uporabo več 
kanalov (na 5,9 GHz frekvenčnem območju) pri komunikaciji z ostalimi vozili, kar pomeni, 
da morajo vozila med komuniciranjem menjavati kanale. Predvideva se, da bodo zaradi nizke 
cene strojne opreme v množični proizvodnji vsa vozila omogočala sprejem na več kanalih 
hkrati [9]. Edino na tak način bodo storitve, povezane z varnostjo prometa, lahko delovale 
zanesljivo ter hkrati omogočale dovolj pasovne širine za ostalo uporabo omrežja. 
 
Razen redkih izjem so algoritmi usmerjeni predvsem v prihodnost – gruče gradijo z željo po 
čim večji stabilnost v bližnji prihodnosti s pomočjo vhodnih podatkov iz sedanjosti. Prav tako 
sledijo matematičnim modelom, ki sami po sebi ne predpostavljajo stabilnosti v prihodnosti. 
Izkaže pa se, da naprave, ki se gibljejo skupaj z uporabnikom, prevzamejo njegove vzorce 
gibanja, zato je pri načrtovanju algoritma smiselno upoštevati tudi ta spoznanja [79]. Prav 
zaradi tega so lahko podatki o preteklem dogajanju v omrežju, kot je npr. čas sosednosti 
(koliko časa sta dve vozlišči že v radijskem dosegu), zelo pomembni za stabilnost gruč. 
 
Izmed predstavljenih rešitev za gručenje velja tri še posebej izpostaviti. 
 
Prvi dve rešitvi [69], [75] sta pomembni, ker obravnavata gruče z istočasno prisotnostjo več 
glav gruč. V [69] avtorji predstavljajo algoritem za gručenje, ki po izgradnji osnovne gruče (z 
eno glavo gruče) v gruči vzpostavi še poljubno število dodatnih glav gruč. Te dodatne glave 
gruč so namenjene optimalnejšemu posredovanju sporočil med vozili, torej služijo kot neke 
vrste medpomnilnik, ne ukvarjajo pa se z vzdrževanjem ali koordiniranjem delovanja gruče. 
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V primeru, da gruča izgubi svojo glavo gruče, je namreč ne nadomesti katera izmed dodatnih, 
ampak se postopek izbire glave gruče, vključno z izbiro dodatnih, ponovi od začetka.  
 
V [75] je predstavljena analiza energijske učinkovitost usmerjevalnih protokolov v VANET 
omrežjih, med katere sta vključena tudi dva na gručenju osnovana usmerjevalna protokola. 
Čeprav sta povsem preprosta, saj je glava gruče izbrana naključno, pa je članek pomemben 
zaradi dveh reči: v članku predstavljen algoritem gručenja uporablja dve glavi gruč namesto 
ene, kar je z izjemo [69] edini nam znan algoritem gručenja z uporabo več kot ene glave gruče 
v gruči. Drugo pomembno dejstvo pa je rezultat testiranj, v katerih je bilo ugotovljeno, da je 
usmerjevalni protokol, osnovan na gručah z dvema glavama gruč, najbolj učinkovit glede na 
želeni QoS in porabljeno energijo. 
 
Tretji prispevek [74] pa je pomemben zaradi določenih pristopov, ki so podobni tem, ki jih 
uporablja protokol za gručenje na podlagi metrike medsebojne povezanosti vozil. Predstavljen 
algoritem namreč dopušča možnost napak pri prenosu svetilnih okvirjev, torej popolna 
usklajenost med vozili ni zagotovljena ves čas. Slednje na izvedbo gručenja, z izjemo 
eksplicitne potrditve nove glave gruče, praktično ne vpliva, saj se v času med dvema 
svetilnima okvirjema parametri omrežja relativno malo spremenijo. V članku je predstavljena 
tudi podrobna analiza količine kontrolnega prometa, ki je dobra podlaga za primerjavo s 
protokolom, ki ga razvijamo. 
3.4. MOBIC algoritem za gručenje 
3.4.1. Metrika skupne lokalne mobilnosti 
Algoritem  MOBIC [2] predstavlja preprosto rešitev za gručenje, ki temleji na metriki skupne 
lokalne mobilnosti. Avtorji predpostavljajo, da je vrednost jakosti sprejema signala (ang. 
Received Signal Strength, RSS), kot jo zazna sprejemnik, dober indikator razdalje med 
sprejemnikom in oddajnikom. V idealnih pogojih je namreč možno iz jakosti sprejema signala 
izračunati točno razdaljo med njima, v realnih pogojih pa zaradi različnih fizikalnih vplivov to 
ne drži povsem. Vendar pa lahko z upoštevanjem relativne spremembe v jakosti signala med 
zaporedno sprejetimi svetilnimi okvirji sklepamo, ali se oddajnik in sprejemnik drug drugemu 
približujeta ali oddaljujeta. Na tej osnovi so avtorji definirali metriko relativne mobilnosti (1) 
vozila Y glede na vozilo X: 
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𝑟𝑒𝑙(𝑋) manjši od 0, to pomeni, da se vozlišči med seboj oddaljujeta, ter 
približujeta, kadar je vrednost večja od 0. Za vsako vozlišče z m sosedi tako obstaja m 




vrednosti relativne mobilnosti. Metrika skupne lokalne mobilnosti (2) pa je definirana kot 
varianca, glede na vrednost 0, vseh vrednosti relativne mobilnosti posameznega vozlišča: 
 





Vsako vozilo tako zase izračunava metriko skupne lokalne mobilnosti, ki mu podaja njegovo 
relacijo gibanja glede na ostala vozila iz okolice. Manjše vrednosti skupne lokalne mobilnosti 
tako pomenijo, da se vozilo glede na okoliška vozila relativno malo giblje (ima podoben 
vzorec), večje vrednosti pa večjo dinamiko glede na ostale. Ker sta za izračun vrednosti 
metrike potrebna 2 zaporedna pravilna sprejema svetilnih okvirjev posameznega vozila, 
algoritem za izračun metrike vsa ostala vozila, od katerih nima zadostnih podatkov, zanemari.  
3.4.1. Algoritem za gručenje 
Delovanje algoritma MOBIC [2], ki temelji na skupni metriki lokalne mobilnosti, sloni na 
spodaj opisanih predpostavkah in pravilih, povzetih iz prispevka [2].  
 
Vsa vozila pošiljajo svetilne okvirje in sprejemajo svetilne okvirje drugih vozil iz okolice. 
Vozilo iz dveh zaporedno sprejetih svetilnih okvirjev določenega sosednjega vozila, za katere 
ima podatek o jakosti signala, izračuna metriko relativne mobilnosti po enačbi (1). Pred 
pošiljanjem novega svetilnega okvirja pa po enačbi (2) izračuna skupno lokalno mobilnost, ki 
jo nato razpošlje v svetilnem okvirju. 
 
Vsa vozila se v postopek gručenja vključijo v neopredeljenem stanju (vrednost metrike 
skupne lokalne mobilnosti točno 0) in začno s pošiljanjem lastnih svetilnih okvirjev ter 
sprejemanjem svetilnih okvirjev iz okolice. Na tak način vozilo pridobi podatke o vrednosti 
metrike skupne lokalne mobilnosti za vsa vozila iz okolice, hkrati pa iz prejetih svetilnih 
okvirjev izračunava tudi vrednost svoje metrike. 
 
Vozilo zavzame stanje glave gruče, če ima najnižjo vrednost metrike skupne lokalne 
mobilnosti izmed vseh sosednjih vozil, v nasprotnem primeru pa se vključi v gručo kot član 
gruče. V primeru, da imata dve vozili enako vrednost skupne lokalne mobilnosti, se dodatno 
izvede še primerjava ID oznake vozila, kjer ima prednost za prevzem vloge glave gruče vozilo 
z nižjo vrednostjo. 
 
Kadar dve glavi gruč prideta v komunikacijski doseg, je postopek reformiranja gruč začasno 
zadržan. Na tak način se prepreči nenamerno razpadanje gruč, kadar se npr. srečata dve 
nasproti vozeči si glavi gruč. Če gruči ostaneta v komunikacijskem dosegu dlje časa, kot 
znaša ta čas zadržanja, pa se sproži postopek združevanja gruč in glava gruč ostane vozilo z 
najnižjo vrednostjo skupne lokalne mobilnosti, druga glava gruče pa spremeni svojo vlogo v 
člana gruče.  
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V tem poglavju so predstavljene osnove gručenja, njihov namen in prednosti uporabe v 
telekomunikacijah, ter metrike za vrednotenje zgrajenih gruč. Predstavljena sta tudi 
pregled obstoječih rešitev gručenja med vozili v cestnem prometu z izpostavitvijo njihovih 
prednosti in slabosti ter delovanje algoritma gručenja MOBIC, kar je služilo kot podlaga 
za nadaljnje raziskovanje in dosego izvirnih prispevkov znanosti. 




4. Simulatorji in simuliranje v cestnem 
prometu 
Zaradi potrebe po preverjanju pravilnosti delovanja in merjenja zmogljivostnih parametrov 
razvitega protokola potrebujemo kolikor je le mogoče realno okolje, v katerem potekata 
razvoj in evalvacija. Pri tem se odpirata dve možnosti. 
1. Razvoj in testiranje v obstoječem cestnem prometu. 
Prednost tega načina so vsekakor najbolj realni scenariji in meritve, saj se vse skupaj 
odvija »na cesti«, ki je tudi ciljno delovno okolje razvitega protokola za gručenje. Žal 
pa tako testiranje zahteva večje število vozil, opremljenih z ustreznim OBU, ki se 
gibljejo neodvisno (niso del organiziranega konvoja), a so še vedno dovolj blizu 
skupaj, da je brezžična komunikacija med njimi mogoča. Da bi zadostili tem pogojem 
ter zagotovili dovolj veliko pokritost vozil za verodostojne meritve, bi morali z OBU 
opremiti vsaj nekaj deset vozil, zelo verjetno pa bi število preseglo 100. Zaradi 
časovnih, finančnih in logističnih omejitev slednje žal ni bilo izvedljivo, zato je bila 
izbrana druga najboljša možnost. 
2. Uporaba simulacijskih orodij in okolij. 
Simulacijska orodja so že dolgo nepogrešljiv del pri načrtovanju in evalvaciji 
prometnih in komunikacijskih omrežij. Njihove prednosti so predvsem prilagodljivost, 
saj omogočajo uporabo zelo različnih scenarijev, neinvazivnost, saj izvedba testiranja 
ne zahteva izgradnje realnega omrežja, hitrost, kjer je večina meritev opravljenih 
hitreje kot preko meritev na dejanski infrastrukturi, ponovljivost, ki omogoča izvedbo 
istih scenarijev v drugačnih robnih pogojih, itd. Seveda pa je njihova glavna slabost to, 
da pri svojem delovanju zgolj posnemajo realno situacijo oziroma se ji poskušajo čim 
bolj približati. Kako dobro se približajo realni situaciji, pa je odvisno od dovršenosti in 
naprednosti posameznega simulatorja oziroma simulacijskega okolja. 
 
Z izbiro simuliranja namesto izvajanja meritev v obstoječem cestnem prometu je bil sicer 
rešen velik problem, ki bi ga imeli pri vzpostavljanju meritvenih naprav, vendar pa tudi 
uporaba simulacijskih okolij in simulatorjev ni povsem brezskrbna. Zaradi njihove narave 
delovanja, ki z uporabo določenih matematičnih modelov bolj ali manj uspešno posnema 
realno stanje, lahko med njimi prihaja do razlik. Prav tako je pomembna združljivost različnih 
oblik zapisov vhodnih in izhodnih podatkov, ki omogočajo pripravo simulacijskih scenarijev 
ter analizo rezultatov z uporabo primernih orodij. 
 
V našem primeru imamo opravek s simulacijo komunikacijskega protokola med vozili v 
cestnem prometu, kar predstavlja svojevrsten izziv. Dinamika gibanja vozil namreč 
neposredno vpliva na njihove komunikacijske zmožnost (približevanje in oddaljevanje vozil), 
hitrosti pa so prevelike, da bi gibanje vozil lahko zanemarili. Torej moramo pri simulaciji 
komunikacije med vozili upoštevati tudi njihovo gibanje. Pravila gibanja vozil po cestnem 
omrežju nam v sistem vnašajo točno določene vzorce, ki edinstveno vplivajo na 
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komunikacijske zmožnosti in jih ne smemo poenostaviti ali zanemariti. Za korektno 
simuliranje komunikacijskega protokola med vozili torej potrebujemo tako simulator gibanja 
vozil v cestnem prometu kot tudi simulator brezžičnih komunikacij, poleg tega pa mora biti 
med njima omogočena izmenjava podatkov o trenutni poziciji vozil ter na strani 
komunikacijskega simulatorja tudi upoštevana v modelu brezžičnih komunikacij. Slednje nam 
kar občutno zoži nabor možnih simulatorjev, saj vsi ne izpolnjujejo omenjenih zahtev. 
 
V znanstvenih člankih [80], ki predstavljajo algoritme za gručenje v VANET omrežjih, je 
zaznati poudarek na predstavitvah delovanja algoritma (in protokola), manj pa na analizi 
delovanja le-tega. Kar nekaj avtorjev namreč predstavi zgolj teoretično podlago algoritma 
brez kakršnekoli evalvacije, marsikateri pa izvajajo evalvacijo v lastnih, primitivnih 
simulacijskih okoljih, ki še zdaleč ne posnemajo realnega gibanja vozil ter obnašanja 
brezžičnih komunikacij, zato je smiselnost in vrednost takšnih simulacij izredno vprašljiva.  
 
Algoritem in protokol, ki ga razvijam, primarno sodi v področje telekomunikacij, zato je 
glavno vodilo pri izbiri simulacijskih orodij izbira ustreznega simulacijskega orodja za 
simulacijo brezžičnega protokola. Vsekakor mora biti orodje namenski simulator omrežnih 
komunikacij s podporo brezžičnim komunikacijam ter možnostjo povezave s simulatorjem 
gibanja vozlišč (v našem primeru simulatorjem gibanja vozil). Zelo zaželeno je, da je orodje 
uveljavljeno in preverjeno, saj nam slednje olajša razvoj. Zaradi večje množice uporabnikov 
lahko na internetu z vidika uporabe zasledimo večje število primerov, nasvetov in rešitev, 
prav tako pa orodju lahko zaupamo do te mere, da morebitne napake v delovanju protokola 
iščemo v lastni implementaciji protokola, in ne v implementaciji simulatorja. Tudi sama 
implementacija je v tem primeru nekoliko lažja in bolj zanesljiva, saj so uveljavljene rešitve 
praviloma bolje dokumentirane kot neuveljavljene. Brezplačnost in odprtokodnost 
simulacijskih orodij je prav tako zaželena, saj so sredstva za raziskave omejena, 
odprtokodnost pa omogoča vnos določenih popravkov in izboljšav v simulacijska orodja, če 
bi se to izkazalo za potrebno, predvsem z vidika podprtih struktur podatkov za uvoz in izvoz 
podatkov. 
 
Pri pregledu in primerjavi simulacijskih orodij za potrebe razvoja in testiranja protokola 
gručenja sem se omejil na simulacijska orodja, ki zadostujejo potrebam protokola gručenja. Z 
vidika zastavljene naloge je namreč nesmiselno širiti obseg primerjav na npr. dodatne 
komunikacijske protokole, ki jih v našem primeru ne potrebujemo. Pomembna je predvsem 
podpora brezžičnega standard IEEE 802.11p oziroma IEEE 802.11-2012 [22], ki je dokaj nov 
in v marsikaterem simulatorju še nepodprt, višje nivojska protokola IP [81] in UDP [82], ki ju 
uporablja naš protokol, pa sta zaradi svoje splošnosti prisotna praktično v vseh orodjih. 
 
Prav tako sem pri izbiri simulatorjev sledil trendom v akademski sferi; želel sem namreč 
uporabiti ista simulacijska orodja, ki seveda ustrezajo kvalitativnim merilom, kot ostali ter 
tako omogočiti vsaj delno primerjavo dobljenih rezultatov z njimi. 
 
Če je izbira omrežnega simulatorja relativno preprosta, pa slednje ne velja za simulator 
cestnega prometa. Pri njem je namreč občutno več faktorjev, ki vplivajo na njegovo 




uporabnost ter uporabnost s simulacijo pridobljenih podatkov. Tudi rezultati simulacije 
brezžične komunikacije med vozili so zelo odvisni od simulatorja gibanja vozil in pri 
različnih vzorcih gibanja vozil lahko pričakujemo tudi različne rezultate pri delovanju 
protokola gručenja.  
 
Prva omejitev, na katero naletimo pri izbiri simulatorja gibanja vozil, je tip simulatorja, ki 
definira na kakšen način je simulirano gibanje vozil. V splošnem ločimo dva tipa [83], [84], in 
sicer makroskopskega in mikroskopskega, obstajajo pa tudi druge, bolj specifične izpeljanke, 
ki pa presegajo okvire naših potreb.  
 
Makroskopski simulatorji so osredotočeni na simuliranje dogajanja na posameznem cestnem 
odseku in nam kot rezultat podajajo parametre dogajanja, kot so število in povprečna hitrost 
vozil, število vstopnih in izstopnih vozil na ta odsek itd., ne podajajo pa nam točnih podatkov 
za posamezno vozilo. Njihova prednost je predvsem zmožnost simuliranja večjih cestnih 
omrežij, kjer nas zanima pretočnost in prepustnost oziroma ozka grla, ne pa dogajanje na 
ravni posameznega vozila. Žal pa je dogajanje na ravni posameznega vozila z našega vidika 
bistvenega pomena, saj nas zaradi simuliranja brezžične komunikacije med vozili zanimajo 
točne pozicije vozil v danem trenutku.  
 
Makroskopski simulatorji torej za nas niso uporabni, zato se moramo posvetiti drugi skupini, 
mikroskopskim. Slednji simulirajo gibanje vsakega vozila posebej, torej lahko z njihovo 
pomočjo določimo pozicijo vsakega vozila v poljubnem trenutku. Njihova slabost pa je 
procesorska zahtevnost, saj v vsakem koraku izračunavajo parametre vsakega vozila posebej 
in posledično niso najbolj primerni za simulacijo velikih in kompleksnih cestnih omrežij.  
 
Pomemben dejavnik, ki vpliva na simuliran promet, je cestno omrežje, na katerem se izvaja 
simulacija. Ni namreč vseeno ali uporabimo namišljen odsek brez ovinkov in odcepov ali pa v 
simulator vnesemo realen cestni odsek, vključno z omejitvami hitrosti, križišči in semaforji. 
Gibanje vozil je v drugem primeru občutno bolj dinamično, kar pomeni, da se spreminjajo 
tudi pogoji komuniciranja med vozili. Vzpostavljanje novih komunikacijskih povezav ter 
prekinjanje obstoječih je z vidika zmogljivosti in stabilnosti protokola veliko bolj zahtevno in 
prikazuje dejansko zmožnost algoritma za odzivanje na spremembe v komunikacijskem 
omrežju, zato so taki testni scenariji zaželeni. Ni treba posebej poudarjati, da se algoritmi v 
bolj dinamičnih okoljih praviloma obnašajo slabše kot v statičnih, zato je primerjava v bolj 
zahtevnih, dinamičnih pogojih veliko bolj relevantna in smiselna za realno vrednotenje 
njihovih zmogljivosti. 
 
Vnos cestnega omrežja v simulator je možen z različnih virov podatkov. Za začetek lahko 
uporabimo kar katerega izmed privzetih primerov, če nam njihova preprostost ustreza, saj gre 
praviloma za prikaz funkcionalnosti simulatorja, in ne za podrobno in dodelano cestno 
omrežje. Prav tako lahko uporabimo cestno omrežje, ki ga pri svojih raziskavah uporabljajo 
druge raziskovalne skupine, če je le to dostopno in nam njihov model cestnega omrežja 
ustreza. V nasprotnem primeru pa se lahko, če so v okviru simulacijskega okolja dostopna 
orodja, ki nam to omogočajo, gradnje cestnega omrežja lotimo tudi sami z uporabo GPS 
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sledilnika ter pripravimo ustrezne podlage. Poleg same geografske lege ceste je pomembno 
nanjo vnesti tudi vse druge vitalne parametre, kot so kategorizacija, omejitve hitrosti, 
semaforji, prednostne in neprednostne ceste itd., kar za izdelavo terja kar nekaj časa. Nekoliko 
bolj privlačna alternativa v tem primeru je uporaba podatkov iz javno dostopnih baz, pod 
pogojem, da so podatki v ustrezni obliki in primerni za naš namen uporabe.  
 
Naslednji dejavnik, ki vpliva na pozicijo vozil v nekem trenutku, so parametri vozil ter 
voznikov. V prvo kategorijo sodijo fizične omejitve, kot so maksimalen pospešek, pojemek in 
maksimalna hitrost vozila, v drugo pa vozne navade voznika: agresivnost, dinamičnost, 
nagnjenost k prehitri ali počasni vožnji itd. Pomemben parameter, ki prav tako vpliva na 
dinamiko gibanja vozil, je tudi tip vozila: osebni avtomobil, motorna kolesa, tovornjaki, 
avtobusi itd.  Ti parametri v simulacijo vnašajo nekaj dodatne dinamike, kot je npr. nastajanje 
mikro skupin (kolona vozil) za nekoliko počasnejšim vozilom itd., kar nekoliko bolje odraža 
realno situacijo v prometu. Brez tega namreč simulacija teži v neko idealno, optimalno 
urejeno stanje, kjer so vsa vozila na nekem odseku razporejena enakomerno z identično 
hitrostjo in varnostno razdaljo, kar pa ne odraža realnega stanja.  
 
Z vidika preverjanja konsistentnosti simulacijskega modela in scenarija je zelo pomembna 
tudi povratna informacija, ki jo dobimo s strani simulatorja. Ena izmed možnosti za to so 
podatki, ki jih generirajo indukcijski števci prometa, ki so del cestnega omrežja. Z njihovo 
pomočjo namreč lahko preverimo konsistentnost delovanja simulacijskega scenarija oz. 
določimo faktor odstopanja med dejanskimi podatki (podatki števcev, ki štejejo vozila v 
realnem cestnem omrežju) ter s simulatorjem pridobljenimi podatki (podatki števcev, ki 
štejejo vozila na istem mestu v simuliranem cestnem omrežju). Želja je, da so si podatki čim 
bolj podobni, vendar pa zaradi narave simulatorjev, ki so zgolj približek realnemu stanju, 
praktično vedno prihaja do razlik; kako velika je razlika, pa je pomembno pri vrednotenju 
dobljenih rezultatov. 
4.1. Izbira simulacijskih orodij 
Pregled in primerjava različnih simulatorjev za VANET sta predstavljena v članku [85]. V 
njem je predstavljena idejna arhitektura simulatorjev, ki praviloma obsegajo simulator gibanja 
vozil, simulator komunikacijskega omrežja ter povezovalni oziroma kontrolni del za 
krmiljenje in povezavo obeh simulatorjev med seboj. Članek predstavlja poglobljeno 
primerjavo po več deset različnih parametrih in obravnava praktično vse aktualne simulatorje, 
ki so bili prisotni v tistem času, ter izpostavlja pomanjkanje podpore VANET specifičnih 
tehnologij (npr. podporo IEEE 802.11p itd.). 
 
V članku [86] so bili predstavljeni trendi glede simuliranja pri razvoju rešitev za 
komunikacijo med vozili, ki so bili uporabljeni v prispevkih na različnih konferencah in 
znanstvenih publikacijah v letih med 2009 in 2011. Čas izdaje članka je sovpadal s časom 
iskanja in izbire ustreznega simulacijskega okolja za razvoj protokola gručenja, zato je služil 




kot dobro izhodišče za izbiro ustreznega orodja. V članku so predstavljena tudi priporočila 
glede izbire simulatorjev ter izvedbe kvalitetnih simulacij. 
 
Podobna analiza uporabljenih orodij za simuliranje je bila opravljena tudi v okviru priprave 
preglednega članka [80]. V njem je bila predstavljena velika večina algoritmov za gručenje v 
VANET ter med drugim tudi programska orodja, ki so jih avtorji uporabljali za merjenje 
zmogljivosti predlaganih algoritmov. 
Rezultati vseh študij so jasno pokazali, da je ns-2 [87] daleč najbolj priljubljen simulator za 
simuliranje komunikacijskih protokolov, na drugem mestu pa se nahaja OMNeT++ [88]. 
Delež simulatorja ns-2 je v zadnjih letih upadal, v vzponu pa je bil njegov naslednik ns-3 [89].  
Ns-2 je namreč zrel produkt, ki se ne razvija več, saj so avtorji vse svoje moči preusmerili v 
njegovega naslednika, ns-3. Poleg omenjenih treh so bili v manjši uporabi še nekateri drugi 
simulatorji ter tudi nekaj povsem osnovnih, individualnih rešitev. 
 
Izmed simulatorjev cestnega prometa pa je bil največkrat uporabljen simulator SUMO [90], 
ostali simulatorji pa so bili v manjšini. Kar nekaj izmed v člankih omenjenih simulacijskih 
orodjih je bilo še v dokaj začetni fazi razvoja, kar pomeni predvsem to, da so bili slabo 
dokumentirani ter nepreverjeni. 
 
Veliko časa je bilo posvečenega raziskovanju in iskanju cestnega simulatorja s primernim 
simulacijskim scenarijem, s pomočjo katerega bi bila lahko izvedena evalvacija protokola 
gručenja. Žal je bilo iskanje neuspešno, saj noben izmed simulatorjev ne vključuje 
naprednejših simulacijskih scenarijev. Prisotni so zgolj povsem preprosti primeri uporabe, ki 
služijo kot uvod začetnikom v simuliranje cestnega prometa, za simuliranje protokola 
gručenja pa niso ustrezni. Prav tako simulacijski scenariji niso na voljo s strani drugih 
projektov, ki simulatorje cestnega prometa uporabljajo pri svojem delu. Uporaba obstoječega 
simulacijskega scenarija bi omogočila precej bolj neposredno primerjavo razvitega protokola 
z drugimi alternativami, prav tako pa bi bila postavitev simulacije hitrejša, saj priprava 
simulacijskega scenarija z naše strani ne bi bila potrebna.  
 
Priprava kvalitetnega simulacijskega scenarija, ki kar najbolje odraža dejansko stanje gibanja 
vozil, je zelo zahtevna naloga ter presega okvire te doktorske naloge in ne spada v področje 
telekomunikacij, zato se bomo zadovoljili z nekoliko bolj posplošenim modelom. Na gibanje 
vozil namreč vpliva veliko dejavnikov: cestno omrežje s semaforji in omejitvami hitrosti, 
tehnične zmogljivosti vozil ter karakterne lastnosti njihovih voznikov, ustrezna sestava 
voznega parka glede na starost in tip vozila, gibanje pešcev, pravilno razmerje pri zavijanjih v 
križiščih itd. Vzpostavljanje tako kompleksnega simulacijskega scenarija zahteva več iteracij 
preverjanja in izboljševanja, da je končni izdelek dovolj dober posnetek realnega stanja. 
 
Izbira simulatorja cestnega prometa po opravljeni analizi in raziskavah ni bila težka. Edini 
simulator, ki se je izkazal kot zrel za uporabo, je bil namreč SUMO. Kot najpopularnejši med 
vsemi je omogočal primerljivost dobljenih rezultatov, poleg tega pa je dostopen brezplačno 
kot odprtokodni projekt, torej je možno njegovo izvorno kodo in v njem implementirane 
algoritme neodvisno preveriti ter po potrebi razširjati in prilagajati. Poleg tega so v kompletu 
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dostopna tudi orodja, ki omogočajo izgradnjo lastnega simulacijskega scenarija, kar se je 
izkazalo za zelo dobrodošlo lastnost pri razvoju protokola.  
 
Pri izbiri simulatorja komunikacijskega omrežja pa je bila izbira nekoliko težja, saj so bili 
resni kandidati kar trije: ns-2, ns-3 in OMNeT++. Noben izmed njih ni imel izrazitih prednosti 
pred ostalima dvema, zato je ključno vlogo imela zmožnost učinkovite integracije s 
simulatorjem cestnega prometa. Za vse tri omrežne simulatorje so obstajali prosto dostopni 
odprtokodni projekti, ki so omogočali integracijo s simulatorjem cestnega prometa 
[91][92][93][94], vendar se je izkazalo, da je še najbolj dovršen, s tem pa tudi uporaben, 
projekt OVNIS [93], ki povezuje ns-3 in SUMO. Prednost izbire ns-3 pred ns-2 je bila tudi v 
naravnanosti v prihodnost, saj je bilo pričakovano, da bo podpora za novejše protokole v ns-3 
boljša kot v ns-2, ki se na področju novih funkcionalnosti ni več razvijal. 
4.2. Vzpostavitev simulacijskega scenarija gibanja vozil 
Vzpostavitev simulacijskih orodij, torej programske opreme simulatorjev cestnega prometa in 
komunikacijskega omrežja, je potekala brez večjih težav po navodilih proizvajalcev 
programske opreme. Uporabljena je bila različica 0.18.0 simulatorja SUMO ter različica 3.15 
simulatorja ns-3. Pred implementacijo protokolov v ogrodje projekta OVNIS je bilo potrebno 
v njem izvesti posodobitev uporabljenega API vmesnika za komunikacijo s simulatorjem 
cestnega prometa SUMO, saj je med njegovim razvojem prišlo do nezdružljivih sprememb 
vmesnika. Shematski prikaz integracije simulatorjev ns-3 in SUMO preko projekta OVNIS je 
prikazan v Slika 6. Nekoliko večji izziv pa je predstavljala vzpostavitev simulacijskega 


















Slika 6: Shematski prikaz delovanja simulacijskega okolja. 
Uporaba simuliranja za testiranje razvitega protokola s seboj prinese določene omejitve, ki 
izhajajo iz narave simuliranja. Simuliranje namreč vedno pomeni zgolj približek realnega 
stanja, saj je zaradi kompleksnosti praktično nemogoče upoštevati vse parametre, ki v 
realnosti vplivajo na dogajanje. Tako tudi v našem primeru idealiziramo cestno omrežje, 
vozila ter voznike. 




Cestno omrežje v našem simulacijskem scenariju smatramo kot idealno, saj na celotnem 
odseku omogoča vožnjo z maksimalno tam še dovoljeno hitrostjo, k čemur vozila in vozniki 
tudi stremijo. Edini razlogi, zaradi katerih vozila ne morejo voziti z največjo dovoljeno 
hitrostjo, sta gneča na vozišču (npr. vozilo mora počakati na pred njim zavijajoče vozilo) ter 
semaforji. Prometa tudi ne zavirajo zunanji dejavniki ali počasnejši udeleženci, kot so delovni 
stroji, kolesarji ali pešci, saj jih v simulacijskem scenariju ni. Ravno tako na hitrost gibanja 
vozil ne vpliva geografija, saj je cestno omrežje definirano kot povsem ravno. 
 
Podobno so idealizirana tudi vozila in vozniki. Predpostavljeno je, da vozila vedno 
pospešujejo in zavirajo z maksimalnim možnim pospeškom oziroma pojemkom, vozniki pa 
hitrost spreminjajo tako, da vedno vozijo z njim najvišjo možno hitrostjo – kar v primeru 
počasnejšega vozila pred njimi pomeni, da vozijo z enako hitrostjo kot pred njimi vozeče 
vozilo. Vse ostale mehanske in vremenske vplive, kot sta npr. kotalni upor pnevmatik ali dež, 
smo zanemarili. 
 
Pomembna lastnost voznikov je njihova nagnjenost k prehitri oziroma prepočasni vožnji, kar 
vnaša dodatno dinamiko v simulacijski scenarij. Kategorije voznikov ter njihove lastnosti so 
definirane in predstavljene ločeno pri vsakem cestnem scenariju v sledečih podpoglavjih. 
Simulacijsko orodje SUMO nam tu zagotavlja normalno porazdelitev vrednosti navad 
voznikov glede na parametra faktor hitrosti in deviacija hitrosti, torej je vzpostavljena tudi 
mikro dinamika znotraj posamezne kategorije voznikov. Še vedno pa velja zgornja omejitev 
hitrosti, ki jo določa največja zmožna hitrost vozila (vozilo ne more voziti hitreje, kot je 
njegova največja hitrost), spodnja meja pa je postavljena na 80 % ciljne hitrosti s strani 
simulacijskega okolja, s čimer se prepreči nastajanje nerealno počasnih kolon. 
4.2.1. Simulacijski scenarij »razcep Y« 
Za evalvacijo razvitega protokola v pogojih delitve prometnega toka je bil vzpostavljen 
namišljen cestni odsek v obliki črke Y, kot je prikazan na Slika 7. Cestni odsek sta 
predstavljali dve dvopasovnici (hitri cesti) z omejitvijo hitrosti 108 km/h, promet na vseh 
štirih voznih pasovih pa je potekal v isti smeri. Cesti potekata vzporedno v dolžini 6 km na 
medsebojni oddaljenosti 20 m glede na sredino cestišča, nato pa se razcepita, vsaka pod 
kotom 30° (leva v levo, desna v desno). Tako razcepljeni cesti sta dolgi še vsaka 1200 m. 
 
Dve dvopasovni cesti namesto ene štiripasovne sta bili izbrani zaradi preprečitve nastajanja 
zastojev ob razcepu, ki bi bili posledica razvrščanja vozil na ustrezni vozni pas. V trenutnem 
primeru pa lahko vozila nadaljujejo vožnjo nemoteno z obstoječo hitrostjo.  
 
Vozila v cestno omrežje vstopajo na začetku vzporednega odseka ter izstopajo pri koncu 
razcepljenega dela. Na obeh cestiščih je enako število vozil z enako sestavo. Dolžina 
vzporednega odseka je izbrana tako, da omogoča vzpostavitev kar največje medsebojne 
povezanosti vozil, ki vozijo v bližini, ter posledično tvorjenje čim bolj stabilnih gruč, torej 
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Simuliran del Vozil na odseku




Mikro dinamika vozil pa je v simulacijskem scenariju dosežena z vpeljavo treh različnih tipov 
vozil, njihove karakteristike pa so predstavljene v Tabela 2. Ostali parametri vozil niso bili 
spremenjeni, torej so zanje uporabljene privzete vrednosti simulacijskega okolja. 
Tabela 2: Sestava in parametri vozil in voznikov v simulacijskem scenariju odsek »Y«. 
 Osebno vozilo 1 Osebno vozilo 2 Tovornjak 
% vseh vozil 20 % 50 % 30 % 
Nepopolnost voznika 0,70 0,70 0,50 
Največja hitrost vozila 162 km/h 144 km/h 115,2 km/h 
Faktor hitrosti 1,10 1,05 0,90 
Deviacija hitrosti 0,35 0,20 0,20 
4.2.2. Simulacijski scenarij Ljubljana–Medvode 
V želji po uporabi bolj realnega simulacijskega scenarija smo preverili možnost simuliranja 
protokola gručenja na katerem izmed cestnih odsekov v Sloveniji. Glede na vhodne podatke, 
ki so bili dosegljivi, je bil za simulacijski scenarij izbran odsek državne ceste med Ljubljano 
in Medvodami; prikazan je na Slika 8 (cesta z oznako 211). Odsek je zanimiv, ker je 
razmeroma dolg (5,1 km) in praktično brez odcepov oz. je število vozil, ki skrenejo z odseka 
pred njegovim koncem, razmeroma majhno, zato jih lahko zanemarimo. Prav tako je odsek v 
času dnevnih migracij izredno obremenjen, zato lahko na njem simuliramo praktično 
katerikoli scenarij obremenitve, promet pa poteka v obeh smereh. V Mednem, približno na 
sredini odseka, se nahaja števec prometa Direkcije Republike Slovenije za ceste, ki podaja 
podatke o količini prometa v obeh smereh ter omogoča generiranje toka vozil s podobnimi 
karakteristikami. Podatki s števca so bili pridobljeni s spletne strani direkcije, kjer so prosto 
dostopni. 
 
Kot osnovna podlaga (zemljevid) so služili podatki iz podatkovne zbirke OpenStreetMap 
[95], katere smo dodatno preverili in dopolnili. Informacije o omejitvah hitrosti in intervalih 
semaforjev so bile pridobljene empirično z opravljenimi opazovanji in meritvami na terenu. 
Prav tako je bil preverjen in dopolnjen cestni sistem, saj je za simulacijo izredno pomembna 
pravilna označitev smeri vožnje ter pravilna povezanost odsekov med seboj. Podatki s števca 
prometa v Mednem za sredo, 11. septembra 2013, so bili uporabljeni za generiranje cestnega 
prometa, statistično podobnega dejanskemu prometu na tem odseku. Iz generiranega 
prometnega toka smo nato izluščili tri časovne odseke, na katerih je bilo prisotno različno 
število vozil. Tako dobljeni prometni tokovi so nato omogočili simuliranje delovanja 
protokola gručenja v različnih prometnih obremenitvah. 
 Visoki s povprečno 242,7 (standardna deviacija 5,1) vozili na odseku. 
 Srednji s povprečno 165,6 (standardna deviacija 7,0) vozili na odseku. 
 Nizki s povprečno 73,2 (standardna deviacija 3,6) vozili na odseku. 
Iz Graf 2 pa je razvidno gibanje števila vozil na odseku skozi čas simuliranja. 
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Slika 8: Odsek ceste (oznaka 211) med Medvodami in Ljubljano, na katerem je bila izvedena simulacija 
protokola gručenja. Vir: [95] 
 





Graf 2: Gibanje števila vozil na simuliranem odseku skozi čas pri različnih prometnih obremenitvah. 
Mikro dinamika vozil in voznikov, ki smo jo uporabili pri vseh simulacijah na tem odseku, je 
predstavljena v Tabela 3. Ostali parametri vozil niso bili spremenjeni, torej so zanje 
uporabljene privzete vrednosti simulacijskega okolja. 
Tabela 3: Sestava in parametri vozil in voznikov v simulacijskem scenariju Ljubljana–Medvode. 
 Osebno vozilo 1 Osebno vozilo 2 Osebno vozilo 3 
% vseh vozil 30 % 30 % 40 % 
Nepopolnost voznika 0,60 0,50 0,50 
Največja hitrost vozila 180 km/h 144 km/h 144 km/h 
Faktor hitrosti 1,35 1,25 1,15 
Deviacija hitrosti 0,16 0,10 0,10 
Pospešek in pojemek 2 m/s2 1,7 m/s2 1,7 m/s2 
 
V sklepni fazi priprave simulacijskega scenarija, kjer je bilo obnašanje vozil vizualno 
preverjano, so bili intervali semaforjev še nekoliko zaostreni. Ker se odsek konča pri 
semaforjih, so bili le-ti idealen ponor, kar pa ne ustreza dejanskemu stanju, kjer vozila 
nadaljujejo vožnjo naprej v koloni z naravno omejeno hitrostjo. Tako izpopolnjeni programi 
delovanja semaforjev so predstavljeni v Tabela 4. 
Tabela 4: Parametri delovanja semaforjev v simulacijskem scenariju Ljubljana–Medvode. 
 zelena rumena rdeča 
Ljubljana (vpliva na tok vozil iz smeri Medvod) 31 s 4 s 10 s 
Medvode železniški prehod (vpliva v obeh smereh) 80 s 5 s 25 s 























Simulacijski čas  [minute] 
Visoka obremenitev Srednja obremenitev Nizka obremenitev
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4.3. Vzpostavitev simulacijskega scenarija mrežne 
komunikacije 
Mrežni del simulacijskega scenarija, torej implementacija protokola gručenja, je bila 
implementirana v simulacijskem okolju ns-3 v ogrodju projekta OVNIS. Kombinacija obeh 
simulatorjev deluje po principu izmeničnega delovanja enega in drugega, kar pomeni, da 
SUMO izvede simulacijski korak gibanja vozil, po končanem premikanju pa mrežni simulator 
ns-3 izvede simulacijski korak komunikacije med vozili, upoštevajoč nove pozicije vozil. Ta 
kombinacija se izmenično ponavlja od začetka do konca izvajanja posameznega 
simulacijskega scenarija.  
 
Najmanjši simulacijski korak je predpisan s strani simulatorja SUMO, kjer je najmanjši 
možen simulacijski korak ena sekunda in temu je prilagojena tudi notranja logika programa 
OVNIS. Po izvedbi premika vozil v simulatorju SUMO se v ns-3 posredujejo nove lokacije in 
smerni vektorji vseh vozil, ns-3 pa nato izvaja simulacijo z nano-sekundno resolucijo. 
Premike vozil v času znotraj posamezne sekunde tako preračunava kar ns-3 sam z uporabo 
modela konstantnega gibanja, zato lahko prihaja do odstopanj med dejanskim in predvidenim 
gibanjem vozil v času npr. pospeševanja, zaviranja ali zavijanja. To odstopanje je ob naslednji 
polni sekundi korigirano s pravimi podatki s simulatorja cestnega prometa, tako da se napaka 
čez celotno simulacijo ne akumulira. 
 
Podobno kot v primeru simulatorja cestnega prometa se tudi delovanje simulaciji omrežne 
komunikacije nekoliko idealizira. Tako tudi tu zanemarimo vse vplive okolja (geografijo 
terena, vremenske vplive, druge moteče oddajnike itd.) in predpostavimo popolnoma prazen 
in idealiziran prostor. 
 
V simulacijah smo uporabili idealen brezžični kanal, v katerem jakost oddajnega signala pada 
z logaritmom razdalje, brezžični signali pa se širijo s konstantno hitrostjo. Oddajna moč vseh 
oddajnikov v omrežju je bila enaka in privzeto nastavljena na 23 dB, ojačanje signala na 
anteni pa na 1 dB tako pri oddaji kot sprejemu. 
 
Vsa brezžična komunikacija je delovala na kontrolnem kanalu (ang. control channel, CCH) 
IEEE 802.11p [6] standarda na 5 GHz frekvenčnem področju s konstantno 6 Mbit/s prenosno 
hitrostjo (širina kanala 10 MHz). Uporabljen je bil ad-hoc princip delovanja omrežja brez 
podpore QoS na nivoju dostopa do medija. 
 
Simulator ns-3 za simuliranje fizičnega nivoja brezžičnega omrežja uporablja model, ki je 
predstavljen v prispevku [96]. 
 
Uporabljen je bil omrežni protokol IP [81] različica 4 z naslovi vseh vozil v istem podomrežju 
ter povsem običajen UDP [82] transportni protokol, ki je služil za prenos kontrolnih sporočil 
gručenja. Povsem enaki parametri, z izjemo izvornih in ponornih vrat UDP protokola, so bili 
uporabljeni tudi pri simuliranju podatkovnega prometa v omrežju. 





Vsa brezžična komunikacija v omrežju je potekala po principu poplavljanja (ang. broadcast) s 
čemer smo se izognili problemu iskanja ustreznega strojnega naslova naprave glede na ciljni 
IP naslov ter tako obdržali bolj predvidljivo dogajanje v omrežju. Vse naprave v omrežju so 
enake in uporabljajo enake parametre in isto različico protokola za gručenja. Začetek 
oddajanja svetilnih okvirjev je izbran naključno za vsako vozilo po enakomerni razporeditvi v 
intervalu od 1 do 2 sekund, vsi nadaljnji poslani okvirji pa so poslani v 1–sekundnih 
intervalih. 
 
Z namenom simuliranja delovanja protokolov v različnih pogojih delovanja so bile v 
simulator dodane sledeče dodatne funkcionalnosti oziroma spremembe. 
1. Omogočili smo nastavljanje verjetnosti napake sprejema paketa (ang. packet error 
rate). Ta parameter je vplival na vse pravilno sprejete pakete, in sicer je z nastavljeno 
verjetnostjo po enakomerni porazdelitvi kvaril pakete. 
2. Protokol MOBIC temelji na primerjavi zaporednih jakosti signala za izračun metrike 
skupne lokalne mobilnosti. Ker pri simulaciji uporabljamo idealen komunikacijski 
kanal, so vrednosti jakosti signala vedno povsem točne in protokolu MOBIC 
omogočajo delovanje v idealnem načinu. Z namenom vnosa dodatnega šuma v 
podatke o jakosti signala je izmerjena vrednost korigirana z naključnim zmanjšanjem 
njene vrednosti do 40 % po enakomerni porazdelitvi. 
3. Omogočili smo generiranje poljubne količine podatkovnega prometa, katerega namen 
je zgolj polnjenje brezžičnega medija. Vsa vozila v omrežju so pošiljala enako 
količino podatkovnega prometa, zamik pošiljanja pa je bil določen naključno po 
enakomerni porazdelitvi v intervalu od 0,1 do 1,0 sekunde (povprečno 0,55 sekunde). 
 
Vsi simulacijski scenariji časovno simulirajo 1300 sekund komunikacije med vozili po 
predhodni stabilizaciji prometnih tokov. Od teh 1300 sekund je začetnih 400 sekund 
namenjenih stabilizaciji komunikacijskega omrežja, izgradnji metrike medsebojne 
povezanosti in vzpostavitve gruč, preostalih 900 sekund (15 minut) pa spremljanju delovanja 
protokola v sekundnih intervalih. 
 
Datoteke implementacije protokola gručenja v simulatorju so zaradi praktičnosti disertaciji 
priložene na zgoščenki. 
 
Algoritem MOBIC, ki je bil uporabljen za primerjavo s predstavljenim protokolom, je bil 
implementiran po opisu v [2] z zaščitnim intervalom pred prehitrim združevanjem gruč, 
nastavljenim na vrednost 4. Ker je v prispevku podan zgolj opis delovanja algoritma, brez 
podrobnosti glede implementacije, je bila implementacija izvedena na način, ki omogoča 
verodostojno primerjavo obeh protokolov med seboj. Ker obe implementaciji protokolov 
uporabljata isti nižje nivojski protokolni sklad s povsem enakimi parametri v istih 
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V tem poglavju, ki se navezuje na prvi izvirni prispevek znanosti, je predstavljen potek 
priprave ustreznih simulacijskih scenarijev, ki smo ju uporabili za evalvacijo novo 
razvitega protokola. Poleg predstavitve simulacijskih orodij, ki se uporabljajo pri 
evalvaciji protokolov gručenja v cestnem prometu, so pojasnjeni tudi razlogi za izbiro 
posameznih simulacijskih orodij ter potek vzpostavitve simulacijskega okolja, vključno z 
izbiro vhodnih parametrov delovanja. 
 




5. Metrika medsebojne povezanosti 
 »Métrika je v matematiki posplošitev pojma razdalje. Metrika podaja oddaljenost med 
elementi dane množice. Množici, v kateri obstaja metrika, v matematični topologiji rečemo 
metrični prostor.« [97] 
 
Z vidika gručenja  je metrika eden izmed najpomembnejših parametrov. Podaja namreč 
relacijo med vozili v numerični obliki, ki je primerna za uporabo v algoritmih, saj omogoča 
preprosto in učinkovito primerjavo vrednosti med seboj.  
 
Na področju gručenja vozil obstaja veliko različnih metrik, ki pri izračunu vrednosti 
upoštevajo različne vhodne spremenljivke. Ker je namen metrike praviloma primerjava 
gibanja vozil med seboj, saj se podobno gibanje smatra za glavni kriterij pri gradnji 
stabilnejših gruč, jih je večina vezanih na podatke o poziciji, tako relativni kot absolutni, 
hitrosti in smeri gibanja. Druga večja skupina metrik pa se nanaša na komunikacijske oziroma 
omrežne lastnosti, kot so recimo kakovost sprejemnega signala ali stopnja vozlišča (število 
neposrednih sosedov). Seveda pa obstajajo tudi druge, bolj nevsakdanje metrike, ki jih ne 
moremo uvrstiti v nobeno izmed obeh omenjenih skupin. 
 
Cilj metrike je, da numerično ovrednoti relacije vozil med seboj ter omogoči izvedbo 
elementarnih matematičnih operacij, predvsem primerjav večje, manjše in enako, nad njimi.  
 
Osnova za metriko medsebojne povezanosti vozil sloni na preprostih ter vsem poznanih 
pravilih gibanja vozil v cestnem prometu. Temelji na dokaj splošnih intuitivnih dejstvih, ki jih 
zaradi jasnosti navajam eksplicitno. 
1. Nobeno vozilo se ne more nenadoma pojaviti ali izginiti iz prometa. Ta lastnost je 
tako osnovna, da praviloma pozabljamo nanjo, vendar pa je njen pomen bistven pri 
zagotavljanju zveznosti gibanja in ostalih dogodkov. 
2. Vozila so praviloma omejena na vožnjo po voznih pasovih, kar občutno omejuje 
njihove zmožnosti glede gibanja. Zaradi tega vozila zelo redko, glede na prevoženo 
razdaljo in čas, menjajo vrstni red. 
3. Smer vožnje na posameznem voznem pasu je praviloma ves čas enaka, zato se vozila, 
ki potujejo v isti smeri, gibljejo po praktično identičnih poteh. To posledično tudi 
pomeni, da na gibanje posameznega vozila vpliva predvsem dogajanje pred njim, 
vključno s pred njim vozečimi vozili, kar implicira soodvisnost vozil med seboj. 
4. Vrstni red vozil oziroma sprememba njihove smeri potovanja, posledično tudi 
spremembe skupine vozil, ki se giblje po istem voznem pasu v isto smer, se praviloma 
dogaja v križiščih. Med križišča v tem primeru štejemo praktično vse izvedenke, od 
običajnih križišč, krožišč, uvoznih in izvoznih ramp itd. Vrstni red vozil se prav tako 
lahko spreminja na večpasovnih cestah (npr. avtoceste), a je tudi tu ta zmožnost 
omejena s številom voznih pasov.  
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Glede na zgoraj predstavljena dejstva brez težav pridemo do zaključka, da se na cestnem 
omrežju same po sebi ustvarjajo skupine vozil, ki se, z vidika posameznega vozila, dlje časa 
(od nekaj deset sekund do več minut) nahajajo dovolj blizu, da je med njimi možna 
neposredna brezžična komunikacija po standardu IEEE 802.11p. Poleg tega, da je njihov čas 
sobivanja razmeroma dolg (z vidika telekomunikacijskih sistemov), je tudi njihova 
soodvisnost, z vidika gibanja, velika. Lep primer slednjega so vozila na običajni dvopasovni 
dvosmerni regionalni cesti: vozila, ki se vozijo v isti smeri (in tudi na istem voznem pasu), 
ostajajo dlje časa skupaj, vozila, ki vozijo v nasprotni smeri (po nasprotnem voznem pasu), pa 
se dokaj hitro oddaljijo. Prav tako so izredni dogodki (zaviranja ipd.) na posameznem voznem 
pasu veliko bolj pomembni za vozila na istem voznem pasu, torej znotraj te neformalne 
skupine, kot za vozila, vozeča v nasprotni smeri. 
 
Z vidika brezžične komunikacije med vozili je formiranje skupin dobrodošlo, saj obstaja 
močna korelacija med blizu vozečimi se vozili ter njihovo zmožnostjo brezžičnega 
komuniciranja med seboj. Žal pa ta korelacija ni popolnoma simetrična, saj zaradi različnih 
dejavnikov, kot so motnje, naravne in umetne ovire itd., zmožnost komuniciranja variira, kar 
pomeni, da se pri gradnji brezžičnega omrežja ne moremo zanašati na geografsko bližino 
vozil, lahko pa to dejstvo vseeno obrnemo v našo korist. Zaradi formiranja skupin vozil 
namreč vseeno prihaja do situacij, kjer lahko vozila daljši čas (od nekaj deset sekund ali dlje) 
komunicirajo med seboj. To pomeni, da moramo iz množice geografsko bližjih si vozil 
identificirati ter med seboj povezati zgolj tista, ki imajo ugodne komunikacijske 
predispozicije. 
 
Problem identificiranja teh vozil se občutno poenostavi, če parameter geografske pozicije 
preprosto eliminiramo ter se osredotočimo zgolj na parametre, ki jih lahko razberemo iz 
medsebojne komunikacije, kot so npr. relativna kakovost signala, število kolizij itd. Ti 
parametri nam sicer podajajo dober vpogled v komunikacijske zmožnosti posameznih vozil v 
danem trenutku, nič pa ne povedo o zmožnosti dolgotrajnejše komunikacije, zato je potrebno 
te parametre spremljati v daljšem časovnem obdobju ter iz njih izluščiti pravilne informacije. 
Daljše spremljanje različnih parametrov komunikacije med vozili je lahko prostorsko in 
procesorsko zahtevno, prav tako pa bi bilo potrebno razviti algoritem za vrednotenje teh 
parametrov, ki bi iz dobljenih podatkov izluščil komunikacijsko zmožnost med posameznimi 
vozili, kar ponovno povečuje kompleksnost sistema. Namesto spremljanja posameznih 
komunikacijskih parametrov ter njihovega vrednotenja pa je možno vse različne parametre 
učinkovito zajeti v samo enem parametru – in na tem sloni metrika medsebojne povezanosti. 
 
Metrika za delovanje izkorišča svetilna okvirja (ang. beacon frame), ki jih vozila periodično 
oddajajo. V nadaljevanju zaradi poenostavljene predstavitve delovanja metrike 
predpostavljamo, da vsa vozila oddajajo svetilne okvire v enakem časovnem intervalu ene 
sekunde, ni pa to pogoj za delovanje metrike. Perioda svetilnih okvirjev bi bila lahko med 
vozili različna, vendar bi morali to upoštevati pri zasnovi in implementaciji delovanja metrike 
ter poskrbeti za ustrezno sinhronizacijo med vozili. 
 




Metrika podaja podobnost oziroma soodvisnost, povezanost med dvema voziloma in 
implicitno identificira vozila, ki: 
 lahko komunicirajo neposredno med seboj, 
 potujejo na isti ali vzporedni poti, 
 potujejo v isti smeri, 
 potujejo s podobno hitrostjo in 
 se nahajajo blizu skupaj. 
Tako identificirana vozila smatramo za dobre kandidate za vključitev v gručo, saj izkazujejo 
lastnosti, ki so ključne za tvorjenje stabilnih, dolgo trajajočih gruč. 
 
Parameter, na katerem temelji metrika medsebojne povezanosti, je (ne)pravilnost sprejema 
svetilnih okvirjev (ang. beacon frame), ki jih vsa vozila periodično oddajajo. Posamezno 
vozilo namreč sprejema svetilne okvirje ostalih vozil iz okolice ter vsako periodo ustrezno 
osveži metriko. 
5.1. Opis algoritma delovanja metrike 
Metrika medsebojne povezanosti dveh vozil je definirana kot 8-bitno ne-predznačeno celo 
število in jo vsako vozilo izračunava za vsa vozila v svoji okolici5.  
 
Delovanje metrike je, z vidika posameznega vozila, razdeljeno v dve fazi, in sicer: 
 čas vzdrževanja metrik in pošiljanja svetilnega okvirja, 
 čas med pošiljanjem dveh zaporednih svetilnih okvirjev. 
 
V nadaljevanju opisa delovanja metrike sta za označevanje vozil uporabljena indeksa i in j, 
kjer je zaradi preglednosti vozilo i vedno prejemnik podatkov (ponor), vozilo j pa izvor 
podatkov (vir). 
 
Vsako vozilo i ves čas vzdržuje dva podatka o vsakem vozilu j iz svoje okolice: vrednost mi(j) 
predstavlja trenutno vrednost metrike za vozilo j, kot jo vidi vozilo i, vrednost bi(j) pa logično 
vrednost pravilnega sprejema svetilnega okvirja vozila j s strani vozila i. Na začetku sta oba 
podatka za posamezno vozilo privzeto nastavljena na vrednost 0, kar pomeni, da medsebojna 
povezanost med voziloma ne obstaja, vozili pa sta si tuji. 
 
V času med pošiljanjem dveh zaporednih svetilnih okvirjev vozilo i sprejema svetilne okvirje 
ostalih vozil iz okolice. Ob pravilnem sprejemu svetilnega okvirja, ki ga je poslalo vozilo j, 
vozilo i poveča vrednost metrike za 1 ter nastavi logično vrednost sprejema na 1 (pravilen 
sprejem). Vrednost metrike se povečuje le do največje vrednosti 255, kar je maksimalna 
                                                          
5
 Okolico v tem primeru definiramo radijsko, torej vanjo štejemo vsa vozila v bližini, ki lahko neposredno 
brezžično komunicirajo z izbranim vozilom. Geografsko gledano pa njena velikost variira glede na pogoje 
delovanja brezžične komunikacije. 
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vrednost 8-bitnega ne-predznačenega števila, drugače pa se maksimalna vrednost ohranja. 
Matematičen opis je podan v enačbah (3) in (4). 
 
 𝑚𝑖(𝑗) =  {
𝑚𝑖(𝑗) + 1,     𝑚𝑖(𝑗) < 255 𝑖𝑛 𝑢𝑠𝑝𝑒š𝑒𝑛 𝑠𝑝𝑟𝑒𝑗𝑒𝑚
𝑚𝑖(𝑗),     𝑑𝑟𝑢𝑔𝑎č𝑒
 (3) 
 
 𝑏𝑖(𝑗) =  {
 1, 𝑢𝑠𝑝𝑒š𝑒𝑛 𝑠𝑝𝑟𝑒𝑗𝑒𝑚
0,         𝑑𝑟𝑢𝑔𝑎č𝑒
 (4) 
 
Pred oddajanjem svetilnega okvirja pa vsako vozilo izvede postopek vzdrževanja metrik. V 
njem preveri metrike vseh poznanih vozil s seznama mi in kaznuje vse tiste, od katerih v 
zadnji periodi ni uspešno prejel svetilnega okvirja. Kot kazenska funkcija se uporablja 
matematična funkcija »deljenje z 2«, kar zmanjša vrednost metrike. Če ob tem vrednost 
metrike za določeno vozilo doseže vrednost 0, se vozilo smatra za tuje in se ga odstrani s 
seznamov mi in bi. Po končanem preverjanju metrik se vsem elementom s seznama bi  nastavi 
vrednost 0 ter tako pripravi na naslednjo periodo med pošiljanjem dveh zaporednih svetilnih 
okvirjev, vozilo pa odpošlje svoj svetilni okvir. Postopek vzdrževanja in kaznovanja metrik je 
podan v enačbah (5) in (6). 
 




⌋ ,     𝑏𝑖(𝑗) == 0
𝑚𝑖(𝑗),         𝑑𝑟𝑢𝑔𝑎č𝑒
 (5) 
 
 𝑏𝑖(𝑗) =  0 (6) 
 
Iz opisa delovanja metrike je razvidno, da se metrika za posamezna vozila gradi počasi in 
potrebuje 255 period, da doseže maksimalno vrednost. Ravno nasprotno pa je pri kaznovanju, 
kjer vrednost 0 doseže v največ 8 zaporednih periodah. Slednje je zaželeno in načrtovano, saj 
je cilj metrike, da izpostavlja vozila z daljšim časom sobivanja (večjo medsebojno 
povezanostjo) ter hitro korigira situacije, ko se komunikacijska vez med dvema voziloma 
pretrga. 
 
V našem primeru metrika ni definirana povsem matematično točno, saj ne izpolnjuje pogoja 
simetričnosti (7), vendar ne glede na to izpolnjuje svojo nalogo. Simetričnost namreč ni nujen 
pogoj za delovanje predstavljenega algoritma gručenja, ki temelji na tej metriki. 
 
 𝑚𝑖(𝑗) ≠ 𝑚𝑗(𝑖) (7) 
 
Delovanje protokola gručenja, ki uporablja zgoraj opisano metriko, ter rezultati evalvacije v 
simulacijskem okolju, so predstavljeni v članku [3]. 
 




5.2. Izboljšana različica metrike 
Pri testiranju in evalvaciji algoritma metrike v simulacijskem okolju je bilo ugotovljeno, da se 
opisani algoritem pri kaznovanju obnaša preveč agresivno do manjših komunikacijskih napak. 
Pri komunikaciji lahko namreč pride do občasnih, nepovezanih napak pri sprejemu zaradi npr. 
kolizije ali drugih podobnih razlogov. Značilnost teh napak je, da je njihova statistična 
verjetnost ponovitve dokaj majhna in da se praviloma ne pojavljajo zaporedno. Zaradi narave 
delovanja funkcije »deljenje z 2« pa je ravno prvi korak kaznovanja največji, nato pa 
postopoma pada, kar pomeni, da algoritem zelo močno kaznuje občasne napake, ki na 
dolgoročno komunikacijo verjetno nimajo bistvenega vpliva. Če namreč napaka ni zgolj 
naključna in imamo opravka z drugimi razlogi za prekinitev komunikacije (npr. vozili sta se 
oddaljili), bo zelo verjetno prišlo do izpada več zaporednih svetilnih okvirjev. V tem primeru 
je torej smiselno začeti kaznovanje z manjšimi koraki ter jih, v primeru zaporednih napak, 
progresivno povečevati. 
 
Prva sprememba, ki jo moramo vnesti v algoritem za uvedbo progresivnega kaznovanja, je 
razširitev vrednosti bi(j) iz logične vrednosti v števec. Ta števec, s privzeto vrednostjo 0, sedaj 
beleži število zaporednih zgrešenih svetilnih okvirjev za posamezno vozilo (8), kar prej ni 
bilo mogoče. 
 
 𝑏𝑖(𝑗) =  { 
0, 𝑢𝑠𝑝𝑒š𝑒𝑛 𝑠𝑝𝑟𝑒𝑗𝑒𝑚
𝑏𝑖(𝑗) + 1,         𝑑𝑟𝑢𝑔𝑎č𝑒
 (8) 
 
Druga sprememba za uvedbo progresivnega kaznovanja pa je sprememba kaznovalne 
funkcije, ki pri kaznovanju upošteva število zaporednih zgrešenih svetilnih okvirjev ter glede 
na to vrednost povečuje korak kaznovanja. Za enačba progresivnega kaznovanja je bila 
izbrana kar eksponentna funkcija z osnovo 2, ki posnema prejšnjo »deljenje z 2«, a deluje v 
obratni smeri (9). 
 
 𝑚𝑖(𝑗) =  { 
𝑚𝑎𝑥(0, 𝑚𝑖(𝑗) − 2
𝑏𝑖(𝑗)−1),     𝑏𝑖(𝑗) > 0
𝑚𝑖(𝑗),                               𝑑𝑟𝑢𝑔𝑎č𝑒
 (9) 
 
Manjše spremembe je deležno tudi vzdrževanje seznama bi saj vrednosti bi(j) ne ponastavimo 
na 0 po zaključku postopka vzdrževanja, temveč se to zgodi ob naslednjem uspešnem 
sprejemu svetilnega okvirja. V primeru, da vrednost metrike za posamezno vozilo prej doseže 
vrednost 0, pa to vozilo, tako kot v prejšnji različici algoritma, odstranimo s seznamov mi in 
bi. 
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5.3. Psevdokoda algoritma metrike 
Zaradi lažje berljivosti in razumevanja je v nadaljevanju predstavljena psevdokoda algoritma 
osveževanja in kaznovanja izboljšane različice metrike. 
 
obSprejemuSvetilnegaOkvirja(pošiljatelj_ID, pošiljatelj_vloga) 
  # Zapomni si vozilo 
  dodajNaSeznamPoznanihVozil(pošiljatelj_ID) 
  # Ponastavi števec zgrešenih svetilnih okvirjev 
  b(pošiljatelj_ID) = 0 
  # Povečaj vrednost metrike 
  m(pošiljatelj_ID) = min(m(pošiljatelj_ID) + 1, 255) 
 
obSvetilniPeriodi() 
  # Preveri vsa poznana vozila 
  for each vozilo_ID from seznamPoznanihVozil 
    # Ali smo zgrešili svetilni okvir poznanega vozila? 
    if b(vozilo_ID) > 0 then 
      # Kaznuj metriko 
      m(vozilo_ID) = kaznujMetriko(vozilo_ID, b(vozilo_ID)) 
    end if 
    # Če je vrednost metrike 0, odstranimo vozilo s seznama poznanih 
    if m(vozilo_ID) == 0 then 
      odstraniSSeznamaPoznanihVozil(vozilo_ID) 
    else 
      # Predpostavimo, da naslednji svetilni okvir zgrešimo. Števec se  
      # ponastavi pri sprejemu, če svetilni okvir sprejmemo 
      b(vozilo_ID)++ 
    end if 




V tem poglavju, ki se navezuje na drugi izvirni prispevek znanosti, je bila predstavljena 
zasnova, načrtovanje in določitev metrike medsebojne povezanosti vozil, ki temelji 
izključno na svetilnih okvirjih med vozili. Predstavljeni sta tako prva, osnovna različica 
metrike kot tudi njena evolucijsko izboljšana različica, ki je bila uporabljena pri razvoju 










6. Algoritem in protokol za gručenje vozil 
Primarni cilj zasnovanega algoritma za gručenje je izboljšana povezljivost, ki minimizira 
prekinitve komunikacij v omrežju. Dinamika gibanja vozil namreč negativno vpliva na 
stabilnost omrežja, kar predstavlja problem za večino storitev, ki se zanašajo na stabilno in 
delujoče komunikacijsko omrežje.  
 
Za dosego cilja izboljšane povezljivosti, v primerjavi z ostalimi algoritmi gručenja, tu 
predstavljen algoritem uporablja določene principe, ki se do sedaj v gručenju med vozili še 
niso uporabljali. Prvi izmed teh principov je tehnologija večdomnosti, ki jo poznamo iz 
Preprostega protokola za krmiljenje prenosa (ang. Simple Control Transmission Protocol, 
SCTP). Večdomnost omogoča vzpostavitev povezave med dvema napravama preko več 
različnih poti, torej vzpostavitev redundantnih povezav, kar poveča verjetnost ohranitve 
povezljivosti med napravama v primeru izpada katere izmed njih. Podoben koncept je 
uporabljen tudi v algoritmu gručenja, kjer vsa vozila stremijo k temu, da so ves čas povezana 
z vsaj dvema glavama gruče, kar zmanjša verjetnost istočasne prekinitve vseh poti, torej 
poveča verjetnost delujoče povezave. Podoben koncept je uporabljen tudi v enem izmed 
usmerjevalnih protokolov za VANET [75]. 
 
Drug edinstven princip, ki ga uporablja algoritem, je obrnjen način gradnje gruč v primerjavi 
z ostalimi algoritmi gručenja. Praviloma se gruče gradijo tako, da vozila med seboj po nekem 
postopku izberejo glavo gruče, ostala pa ostanejo zgolj člani gruče. V tu predstavljenem 
algoritmu pa je princip gradnje obraten – vsa vozila so že v izhodišču v vlogi glave gruče in 
kasneje, glede na razmere, to vlogo opustijo in postanejo običajni člani gruč. Algoritem je 
zasnovan tako, da lahko katerokoli vozilo kadarkoli svojo vlogo ponovno spremeni nazaj v 
glavo gruče brez časovno zamudnih postopkov sinhronizacije ali izbiranja, neodvisno od 
ostalih vozil v okolici. Zaradi te zasnove je nekoliko bolj primeren izraz za člana gruče 
»pasivna glava gruče«, a je zaradi jasnosti in konsistentnosti z drugimi algoritmi vseeno 
uporabljen izraz član gruče. 
 
Posebnost predstavljenega algoritma, v primerjavi z večino ostalih algoritmov gručenja v 
omrežjih vozil, je tudi neodvisnost od storitev lociranja oziroma pozicioniranja. Večina 
ostalih algoritmov namreč temelji na informacijah o poziciji ter smeri gibanja posameznih 
vozil, kar pa ima velik negativen vpliv na zanesljivost in razpoložljivost gručenja oziroma 
komunikacije med vozili z uporabo gručenja. Sistemi pozicioniranja imajo namreč svoje šibke 
točke, ki lahko kritično vplivajo na delovanje od njih odvisnih sistemov [76], [77], [78]. Ker 
so komunikacije med vozili v ITS eden izmed najpomembnejših stebrov, je njihovo delovanje 
ključnega pomena. S stališča zagotavljanja zanesljivosti in razpoložljivosti komunikacijskega 
sistema je torej zaželeno, da je komunikacijski sistem kar se da neodvisen od drugih sistemov 
in lahko deluje tudi v primeru njihove odpovedi. 
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Pomembna storitev pri komunikaciji med vozili je tudi komunikacija na daljše razdalje, kjer 
določeno sporočilo na svoji poti od izvora do ponora potuje preko več vmesnih vozlišč. 
Večina algoritmov gručenja se s tem izzivom ne ukvarja in zasleduje cilj minimalnega števila 
glav gruč, kar pomeni, da se gruče ne prekrivajo, posredovanje sporočil med gručami pa je 
nato prepuščeno višje nivojskim usmerjevalnim protokolom. V primeru predstavljenega 
algoritma gručenja pa je ta izziv rešen implicitno – zaradi pogoja, da mora biti vsako vozilo 
povezano z dvema glavama gruč, se namreč vzpostavijo daljše poti po omrežju in sporočila 
lahko potujejo med glavami gruč na daljše razdalje.  
 
Posplošeno delovanje algoritma je predstavljeno na Slika 9, bolj podrobni diagrami poteka 
delovanja algoritma pa so zaradi preglednosti predstavljeni ločeno v podpoglavju 11.1. 
 
 
Slika 9: Posplošen prikaz delovanja protokola gručenja. 
Pri predstavitvi algoritma je predpostavljeno, da je perioda razpošiljanja svetilnih okvirjev 
konstantno 1 sekunda in enaka za vsa vozila. 
 
V nadaljevanju opisa delovanja algoritma gručenja so uporabljeni sledeči izrazi. 
 Primerna glava gruče, z vidika posameznega vozila, je glava gruče, ki ima vrednost 
metrike večjo od 10. Kadar obstaja več glav gruč, ki izpolnjujejo ta pogoj, so v 
prednosti tiste z višjo vrednostjo metrike. Vrednost 10 je izbrana tako, da preprečuje 
tvorjenje gruč med vozili, ki ne izkazujejo dovolj velike medsebojne povezanosti. Po 
drugi strani pa je še vedno dovolj nizka, da omogoča razmeroma hiter začetek 
vključevanja določenega vozila v proces gručenja z drugimi vozili. V opisanem 




primeru, kjer je perioda pošiljanja svetilnih okvirjev 1 sekunda, to pomeni 10 sekund 
časa komuniciranja. 
 Polno povezano vozlišče je vozilo, ki je povezano z dvema drugima glavama gruč. 
Kadar vozilo ni povezano z glavami gruč oziroma je povezano zgolj z eno glavo 
gruče, ga smatramo za ne polno povezanega. 
 
Poleg že prej omenjenih seznamov mi(j) in bi(j) algoritem gručenja uporablja tudi seznama 
ri(j) in ci(j). V prvem je zabeležen rang vozlišča, torej število nanj povezanih vozil, v drugem 
pa stanje določenega vozlišča: glava gruče ali član gruče. 
6.1. Eliminacija odvečnih glav gruč 
Zaradi principa delovanja algoritma, kjer je privzet način delovanja glava gruče, je treba v 
primerih večje zgostitve določeno število glav gruč odstraniti ter s tem poenostaviti omrežje. 
Pri tem postopku, ki ne sme negativno vplivati na povezljivost ostalih vozil v okolici, 
določene glave gruč spremenijo svoj način delovanja v člana gruče. 
 
Po definiciji naj bi bilo vsako vozlišče povezano z dvema glavama gruč, tako da je verjetnost, 
da je vozlišče vedno povezano z vsaj eno glavo gruče, razmeroma velika. Vsako vozlišče 
lahko svobodno menja glavi gruč, na kateri je povezano, vendar je algoritem zasnovan tako, 
da je verjetnost istočasnih menjav minimalna ter tako ohranjena povezljivost do vsaj ene 
glave gruče, ter preko nje v omrežje, skozi celotno obdobje delovanja. Prav tako lahko 
vozlišče poljubno menja svojo vlogo, iz glave gruče v člana gruče in obratno, vendar tudi pri 
tem algoritem omejuje verjetnost sočasnih menjav vlog v okolici. 
 
Prvi pogoj, ki mora biti zadoščen, preden vozlišče lahko spremeni svojo vlogo, je prisotnost 
vsaj dveh primernih glav gruč v njegovi okolici. To je najpomembnejši pogoj, saj je v okolici 
sicer lahko več glav gruč, ki pa niso primerne za gručenje, npr. zaradi vožnje v nasprotno 
smer. 
 
Drugi pogoj je preprečitev razpada omrežja na več delov. Vozlišče, ki želi spremeniti svojo 
vlogo, preveri, ali sta glavi gruč, na kateri je povezan, povezani med seboj. Če nista, bi lahko 
prišlo do razpada omrežja na več delov, zato vozlišče iz preventivnih razlogov prekine 
postopek spreminjanja svoje vloge v člana gruče. 
 
Tretji, in tudi zadnji pogoj za spremembo vloge pa je minimalni rang glave gruče. Z namenom 
zmanjšanja vpliva spremembe vloge na omrežje vozlišče zamenja svojo vlogo samo pod 
pogojem, da ima najmanjši rang od vseh primernih glav gruč v okolici. V primeru, da imata 
dve primerni glavi gruč isti rang, je sprememba vloge odložena za toliko časa, dokler se 
situacija ne spremeni. To pomeni, da je v nekem danem trenutku v omrežju lahko več glav 
gruč, kot jih je nujno potrebno, vendar to z vidika delovanja omrežja predstavlja manjše zlo 
kot razpad omrežja ob eliminaciji prevelikega števila glav gruč hkrati. 
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Po spremembi vloge v člana gruče vozlišče obvesti ostala vozlišča v okolici o svoji novi vlogi 
preko svetilnih okvirjev. Za obveščanje o spremembi vloge namreč niso predvideni niti 
potrebni kakršnikoli eksplicitni mehanizmi. Ko ostala vozlišča v okolici zaznajo to 
spremembo, po potrebi izberejo novo glavo gruče ter se povežejo z njo ali pa, v redkejših 
primerih, eno izmed njih spremeni svojo vlogo v glavo gruče. 
6.2. Vzpostavitev glave gruče 
Vsako vozilo začne svojo pot kot glava gruče, ki pa jo prej ali slej spremeni v vlogo člana 
gruče. Zaradi gibanja vozil in spreminjanja topologije omrežja pa prav tako nastane potreba 
po tem, da svojo vlogo spremeni nazaj iz člana gruče v glavo gruče. Razlog za to spremembo 
vloge je pomanjkanje primernih glav gruč v okolici. 
 
Po dveh zaporednih zgrešenih svetilnih okvirjih glave gruče vozlišče smatra, da je povezava 
med njim in glavo gruče prekinjena, in začne iskati drugo primerno glavo gruče, s katero bo 
vzpostavilo povezavo. Ponovna vzpostavitve vloge glave gruče se zgodi ob ugotovitvi, da v 
okolici ni drugih primernih glav gruč, s katerimi bi vozlišče lahko vzpostavilo povezavo.  
 
Vozlišče, ki je spremenilo svojo vlogo v glavo gruče, ostale o spremembi obvesti preko 
svetilnih okvirjev, saj tudi za ta dogodek ne obstajajo eksplicitni mehanizmi obveščanja. V 
izogib oscilacijam v omrežju pa to vozlišče dve svetilni periodi6 ne sme spreminjati svoje 
vloge nazaj v člana gruče. 
6.3. Implementacija protokola za gručenje vozil 
Za razliko od opisa algoritma, ki predstavlja algoritem gručenja bolj splošno, neodvisno od 
tehnologije, pa podpoglavje o protokolu za gručenje vozil predstavlja konkretno 
implementacijo z uporabo ustrezne tehnologije. V tem podpoglavju opisan protokol je v tej 
obliki tudi implementiran v simulacijskem okolju. 
 
Pri zasnovi protokola za gručenje, ki temelji na pred tem opisanem algoritmu gručenja ter 
metriki medsebojne povezanosti vozil, so bile upoštevane tehnološke omejitve in zahteve, ki 
so postavljene s strani obstoječih standardov in dobrih praks. Tako je spodnji sloj 
komunikacije vezan na standard IEEE 802.11-2012, na višjih nivojih pa sta uporabljena 
Internetni Protokol (IP) [81] ter Uporabniški datagramski protokol (ang. User Datagram 
Protocol, UDP) [82]. Čeprav raba protokolov IP in UDP ni predpisana in bi namesto njiju 
lahko izbrali drugo tehnologijo, pa je to najbolj smotrna izbira, saj imata oba protokola široko 
podporo in spadata med najbolj razširjene protokole na svetu. Z njuno uporabo se tudi 
                                                          
6
 Svetilna perioda je čas med pošiljanjem dveh zaporednih svetilnih okvirjev. 




poenostavi integracija protokola v obstoječe sisteme, saj lahko znotraj UDP sporočila 
definiramo poljubno podatkovno strukturo, v nasprotnem primeru pa bi bilo potrebno za 
direktno integracijo v nižje nivojske protokole spremeniti standarde, ki definirajo strukturo 
sporočil. Uporaba navedenega protokolnega sklada nam prav tako nudi določene 
funkcionalnosti, kot je npr. zaščita podatkov pred napakami z uporabo cikličnih redundančnih 
kod, ki bi jih v nasprotnem primeru morali implementirati ločeno. Narava delovanja 
transportnega protokola UDP prav tako ustreza naravi algoritma gručenja, kjer ne obstaja 
potreba po brez izgubnem prenosu podatkov med vozili. 
 
Vsa sporočila, ki si jih med seboj izmenjujejo vozila za potrebe delovanja protokola gručenja, 
so poslana vsem vozilom v okolici, torej se na omrežnem nivoju pri protokolu IP uporablja 
način razpršenega oddajanja (ang. broadcast).  
 
Podatkovna struktura, ki jo med vozili prenaša protokol za gručenje, je predstavljena v Slika 
10. V njej so prisotna sledeča podatkovna polja. 
 Identifikacijska številka (ID) vozila, ki pošilja sporočilo. Številka je definirana kot 
32-bitno nepredznačeno celo število in mora biti enolična za vsako vozilo. 
 Vloga vozila (glava ali član gruče), ki je definirano kot 8-bitno nepredznačeno celo 
število. Ker protokol izkorišča samo 1 bit v tem polju, je ostalih 7 bitov rezerviranih 
za morebitne razširitve protokola v prihodnosti. 
 ID številki glav gruč, na kateri je povezano vozilo, dve 32-bitni polji. Če vozilo ni 
povezano z dvema glavama gruč, vpiše v polje, ki bi bilo drugače prazno, svojo ID 
številko. Tako struktura sporočila ostaja fiksna (ne prihaja do premikanja podatkovnih 
polj znotraj sporočila), vozila, ki prejmejo podatkovno strukturo, pa lahko nedvoumno 
razberejo pravo stanje vozila. 
 ID številke vozil, članov, katerim služimo kot glava gruče. Število teh polj v sporočilu 
se giblje od 0 v primeru, da vozilo ni glava gruče, do največ 255, kar je umetno 
postavljena meja zaradi učinkovitosti delovanja protokola. 
 
4B 1B 4B 4B 4B 4B 4B...
ID status CH1 CH2 član 1 član 2 član N
Vedno prisoten del Del, ki ga pošiljajo samo glave gruč
 
Slika 10: Podatkovna struktura protokola gručenja. 
Protokol uporablja samo ta tip podatkovne strukture, katero vozila razpošiljajo naokrog vsako 
svetilno periodo. Za različne dogodke, kot je menjava glave gruče ali vloge posameznega 
vozila, ne obstajajo posebni tipi sporočil, ki bi omogočali eksplicitno obveščanje in 
potrjevanje ali zavračanje teh sprememb. Protokol posledično sloni na predpostavki 
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dobronamerne kooperacije med vozili in pričakuje, da je želja po sodelovanju dveh vozil med 
seboj vzajemna. Slednje pomeni, da vozilo, ki se povezuje na določeno glavo gruče, 
pričakuje, da se tudi ta glava gruče želi povezati z njim. Ta predpostavka izhaja iz definicije 
metrike, saj je pričakovano, da sta vrednosti metrike mi(j) in mj(i) približno enaki.  
6.3.1. Psevdokoda protokola gručenja 
Zaradi lažje berljivosti in razumevanja je v nadaljevanju predstavljena psevdokoda algoritma 
gručenja, ki razširja funkcionalnost prej predstavljene metrike gručenja. 
obSprejemuSvetilnegaOkvirja(pošiljatelj_ID, pošiljatelj_vloga,  
     pošiljatelj_rang) 
  # Zapomni si vozilo 
  dodajNaSeznamPoznanihVozil(pošiljatelj_ID) 
  # Ponastavi števec zgrešenih svetilnih okvirjev 
  b(pošiljatelj_ID) = 0 
  # Povečaj vrednost metrike 
  m(pošiljatelj_ID) = min(m(pošiljatelj_ID) + 1, 255) 
  # Zapomni si vlogo in rang vozila 
  c(pošiljatelj_ID) = pošiljatelj_vloga 
  r(pošiljatelj_ID) = pošiljatelj_rang  
 
obSvetilniPeriodi() 
  # Osveži (kaznuj) metrike vseh poznanih vozil (psevdokoda je identična  
  # funkciji obSvetilniPeriodi() algoritma metrike v 5. poglavju) 
  osvežiMetrike() 
  # Delovanje protokola se razlikuje glede na vlogo vozila 
  if mojaVloga == GLAVA_GRUČE then 
    # Preverimo, ali lahko spremenimo vlogo v člana gruče 
    if aliLahkoPostanemČlanGruče() == DA then 
      # Lahko; spremenimo vlogo 
      mojaVloga = ČLAN_GRUČE 
    end if 
  else 
    # Preverimo, ali sta izbrani glavi gruč še vedno ustrezni 
    if aliStaGlaviGručUstrezni() == NE then 
      # Nista; poišči drugo ustrezno glavo gruče 
      poiščiDrugoUstreznoGlavoGruče() 
      # Ali sedaj imamo dve ustrezni glavi gruč? 
      if aliStaGlaviGručUstrezni() == NE then 
        # Drugih ustreznih glav gruč ni zato spremenimo vlogo 
        mojaVloga = GLAVA_GRUČE 
      end if 
    end if 
  end if 
  # Pošljimo lasten svetilni okvir 
  pošljiSvetilniOkvir() 
 





  # Ali sem glava gruče dlje kot 2 svetilni periodi? 
  if trajanjeVlogeGlaveGruče() > 2 then 
    # Ali sta prisotni vsaj 2 drugi ustrezni glavi gruč? 
    if številoUstreznihGlavGruč() >= 2 then 
      # Ali sta moji glavi gruč povezani med seboj? 
      if aliStaGlaviGručPovezani(moj_CH_1, moj_CH_2) == DA then 
        # Ali imam najmanjši rang? 
        if mojRang < r(moj_CH_1) and mojRang < r(moj_CH_2) then 
          # Izpolnjeni so vsi pogoji; vrnimo pozitiven odgovor 
          return DA 
        end if 
      end if 
    end if 
  end if 
  # Vsaj en izmed pogojev ni izpolnjen; menjava vloge ni dovoljena 
  return NE 
 
aliStaGlaviGručUstrezni() 
  # Sta trenutno izbrani glavi gruč še vedno v vlogi glave gruč? 
  if c(moj_CH_1) == GLAVA_GRUČE and c(moj_CH_2) == GLAVA_GRUČE then 
    # Ali je komunikacija z njima še vedno (relativno) uspešna? 
    if b(moj_CH_1) < 2 and b(moj_CH_2) < 2 then 
      # Glavi gruče sta še vedno ustrezni 
      return DA 
    end if 
  end if 
  # Vsaj en izmed pogojev ni izpolnjen; glavi nista ustrezni 
  return NE 
 
poiščiDrugoUstreznoGlavoGruče() 
  # Iz vseh metrik izlušči vozila, ki imajo metriko večjo od 10 
  m' = vrniPodniz(m, m < 10) 
  # Iz tega seznama izlušči vsa vozila, ki so trenutno nekaznovana 
  b' = vrniPodniz(m', b == 0) 
  # Iz tega seznama izlušči vsa vozila, ki so v vlogi glave gruče 
  c' = vrniPodniz(b', c == GLAVA_GRUČE) 
  # Če sta na seznamu c' vsaj dve ustrezni vozili zamenjajmo glavi gruč 
  if preštej(c') >= 2 then 
    zamenjajGlaviGruč(c') 
  else 
    # Ustreznih glav gruč nismo našli zato ne moremo storiti nič več 
  end if 
6.3.2. Poraba pomnilniških in procesorskih virov 
Protokol za gručenje vozil je z vidika porabe pomnilniških virov zelo nezahteven. Seznami 
mi(j), bi(j), ri(j) in ci(j) zavzamejo vsak po 1 B pomnilnika za posamezno vozilo j iz okolice, 
katerega svetilne okvirje sprejema vozilo i. Temu je treba prišteti še indeksno tabelo ID 
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naslovov vozil v omenjenih seznamih, torej dodatne 4 B pomnilnika za vsako vozilo, kar 
skupaj znese 8 B za vsako vozilo. Poleg te, dinamično spremenljive porabe, pa vsako vozilo 
potrebuje še dva 4 B velika polja za hranjenje podatka o tem, na kateri glavi gruč je povezan. 
Za vsako povezano glavo gruče pa vozilo hrani še dva 4 B velika polja za podatek o tem, na 
kateri glavi gruč sta povezani glavi gruč, saj ta podatek potrebuje pri spremembi svoje vloge v 
člana gruče. Torej je formula za izračun porabe pomnilnika protokola (10), kjer N označuje 
število vozil v okolici: 
 
 𝑆 =  2 ∗ 4𝐵 + 2 ∗ 2 ∗ 4𝐵 + 𝑁 ∗ 8𝐵 (10) 
 
Ob predpostavki ekstremnega možnega scenarija, kjer se v okolici nahaja kar največje možno 
število vozil (npr. večnadstropna parkirna hiša), ki jih glede na domet komunikacije ocenimo 
na nekaj sto, je poraba pomnilnika še vedno največ nekaj kB, kar je v današnjih časih 
praktično zanemarljivo. 
 
Podobno nizka je tudi zahtevana procesorska moč, ki jo protokol potrebuje za delovanje. Vse 
matematične operacije se izvajajo nad celimi števili in obsegajo zgolj seštevanje, odštevanje 
in pomikanje (deljenje in množenje z 2). Edina preostala operacija je še primerjava dveh števil 
med seboj, kar tudi ne sodi med zahtevne operacije. Postopka vzdrževanja metrik in iskanja 
najbolj primerne glave gruče potekata povsem linearno in imata kompleksnost O(n), edini 
nekoliko zahtevnejši postopek pa je iskanje in urejanje indeksne tabele, kjer je kompleksnost 
postopka urejanja ocenjena na O(n log n), kompleksnost postopka iskanja pa na O(log n). 
6.3.3. Količina režijskega prometa protokola 
Pomembno vlogo pri zmogljivosti ima tudi količina režijskega prometa, ki ga protokol ustvari 
na omrežju za svoje delovanje. Zaradi bolj nazorne predstavitve je pri izračunu upoštevana 
zgolj velikost sporočila, ki ga generira protokol, brez zaglavja ostalih nižje ležečih 
protokolov. Izračun je podan za količino režijskega prometa v posamezni svetilni periodi. 
 
V našem primeru vsako vozilo ob vsaki svetilni periodi v omrežje odda sporočilo, katerega 
dolžina variira glede na delovne pogoje. Najkrajša sporočila, ki obsegajo samo 13 B, oddajajo 
vozila, ki delujejo v vlogi člana gruče ali pa v njihovi okolici ni drugih vozil (npr. v nočnem 
času). Po drugi strani pa glave gruč oddajajo daljša sporočila, saj je v njih prisoten še seznam 
vseh članov gruče. Zaradi pogoja, da je vsak član gruče povezan z dvema glavama gruče, se 
variabilni del sporočil z vsakim članom gruče podaljša za 8 B, torej zgornja meja količine 
režijskega prometa limitira proti 21 B na posamezno vozilo. 
 
Povprečno količino režijskega prometa 13 B na vozilo je možno doseči, kadar so vsa vozila 
preveč oddaljena med seboj, da bi bila komunikacija med njimi mogoča. Tak primer se lahko 
zgodi v npr. nočnem času ali na neobljudenih cestah, kjer je količina prometa minimalna. 
Nasprotni primer, 21 B na vozilo, pa je dosegljiv samo, kadar so vsa vozila v omrežju polno 




povezana med seboj. V praksi je to zelo redko, saj se zaradi gibanja vozil v omrežju ves čas 
dogajajo spremembe, ki vplivajo na povezanost vozil.  
 
Fiksna zgornja meja režijskega prometa na posamezno vozilo v omrežju je zelo pomemben 
faktor zaradi skalabilnosti protokola. Slednje namreč pomeni, da absolutna količina režijskega 




V tem poglavju, ki se navezuje na drugi izvirni prispevek znanosti, je predstavljen razvoj 
novega protokola gručenja vozil v cestnem prometu, ki temelji na metriki medsebojne 
povezanosti vozil. Njegovi odliki sta uporaba večdomnosti za doseganje boljše 
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7. Simulacije in rezultati 
Simulacije so bile že tekom razvoja in implementiranja protokola uporabljene za 
razhroščevanje in eksperimentalno preverjanje pravilnosti delovanja. Zaradi praktičnosti je bil 
med razvojem protokola uporabljen kar projektu OVNIS priložen simulacijski scenarij, saj je 
bil že takoj, brez kakršnihkoli popravkov, pripravljen za uporabo. Slednje je tudi omogočilo 
evalvacijo razvitega protokola v drugih dveh simulacijskih scenarijih ter potrditev njegovega 
pravilnega delovanja. 
 
Evalvacijo razvitega protokola lahko v grobem razdelimo na dva sklopa in sicer: merjenje 
delovanja protokola pri izbiri različnih parametrov njegovega delovanja ter primerjavo 
protokola z drugim protokolom.  
 
Pri izvajanju simulacij so bile uporabljene skupne nastavitve simulatorjev, kot so 
predstavljene v poglavju 4, spremenljivi parametri pa so dodatno navedeni pri vsakem 
simulacijskem scenariju. 
 
Podatki, predstavljeni v podpoglavjih 7.1 in 7.2, so bili pridobljeni na sledeč način: simulator 
je vsako sekundo izmeril skupno število določenih dogodkov (npr. menjav glav gruč, menjav 
vlog itd.) za vsa vozila na cestnem odseku. S tem so bili pridobljeni podatki, ki nam 
omogočajo analizo dogajanja na omrežju v času, torej kako se s časom spreminjajo določeni 
parametri. 
 
Za podatke, predstavljene v podpoglavju 7.3, pa je bil izbran drugačen način meritev: namesto 
seštevka posameznih dogodkov vsako sekundo smo merili število posameznih dogodkov za 
vsako vozilo posebej v njegovi celotni življenjski dobi. Tak način zbiranja podatkov nam 
omogoča analizo dogajanja na nivoju posameznega vozila, iz česar pridobimo drugačne 
informacije kot v primeru merjenja po času. S tem pristopom lahko ugotovimo, ali je npr. za 
veliko število menjav vlog odgovorno manjše število vozil z večjim številom menjav ali večje 
število vozil z manj menjavami. 
 
Pri predstavitvi rezultatov simulacij delovanja protokolov gručenja so uporabljeni sledeči 
parametri. 
 Število glav gruč podaja število vozil, ki so v vlogi glave gruče. Vsa ostala vozila so v 
vlogi člana gruče. 
 Število menjav glav gruč pomeni število dogodkov, kjer vozilo N prenese povezanost 
z glave gruče A na glavo gruče B. Vozilo N v tem primeru ne spreminja svoje vloge. 
 Število nepovezanih vozil predstavlja vozila, ki v danem trenutku niso povezana z 
nobeno primerno glavo gruče. Drugi možnosti, ki ju sicer ne podajamo, v primeru 
novo razvitega protokola sta še povezanost z eno glavo gruče (nepolna povezanost) ter 
povezanost z dvemi glavami gruč (polna povezanost). Parameter števila nepovezanih 
vozil je smiselno uporaben zgolj za novo razviti protokol, ki omogoča prekrivanje 
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gruč. V primeru protokola MOBIC, kjer prekrivanja gruč ni, je namreč število 
nepovezanih vozil lahko razumljeno kot število glav gruč (kajti glave gruč niso 
povezane na drugo glavo gruč). 
7.1. Simulacije delovanja protokola pod različnimi 
parametri 
Namen tega sklopa simulacij je bilo preveriti obnašanje protokola samega pri izbiri različnih 
parametrov delovanja ter ocene njihove primernosti. Služil je tudi kot podlaga za izbiro 
oziroma potrditev ustreznosti izbranih parametrov za primerjavo z drugim protokolom. 
 
Simulacije v tem sklopu so bile izvedene pod sledečimi predpostavkami. 
 Uporabljen je bil simulacijski scenarij Ljubljana–Medvode z veliko prometno 
obremenitvijo. 
 Pri sprejemu paketov smo predpostavili 5 % neuspešnih sprejemov. 
 Vsako vozilo bo poleg svetilnih okvirjev v omrežje vsako sekundo oddalo v povprečju 
še 1,8 kB podatkovnega prometa. 
 Vsak scenarij bo izveden v 12 ponovitvah podobnega vzorca gibanja vozil, rezultati pa 
bodo predstavljeni kot povprečje ponovitev. 
Vsi ostali parametri so nastavljeni na v podpoglavju 4.3 predstavljene vrednosti. 
 
Spremenljivi parametri v simulacijah pa so bili. 
 Mejna vrednost metrike, pri kateri protokol določeno vozilo smatra za primerno za 
glavo gruče, nastavljenih na: 10, 20 in 30. 
 Kaznovalna funkcija v primeru zgrešenega svetilnega okvirja, in sicer smo preverjali 
tri različice: deljenje z dve (11), eksponentno naraščajoče kaznovanje (12) ter 
ponastavljanje na nič (13). 




⌋ ,     𝑏𝑖(𝑗) == 0
𝑚𝑖(𝑗),         𝑑𝑟𝑢𝑔𝑎č𝑒
 (11) 
 
 𝑚𝑖(𝑗) =  { 
𝑚𝑎𝑥(0, 𝑚𝑖(𝑗) − 2
𝑏𝑖(𝑗)−1),     𝑏𝑖(𝑗) > 0
𝑚𝑖(𝑗),                               𝑑𝑟𝑢𝑔𝑎č𝑒
 (12) 
 
 𝑚𝑖(𝑗) =  { 
𝑚𝑖(𝑗),     𝑏𝑖(𝑗) < 3
0,             𝑑𝑟𝑢𝑔𝑎č𝑒
 (13) 




7.1.1. Rezultati simulacij različnih mejnih vrednostih metrike 
V tem simulacijskem scenariju smo analizirali delovanje protokola gručenja pri treh različnih 
mejnih vrednostih, ob katerih se določeno vozilo smatra primerno za glavo gruče: 10, 20 in 
30. Kot kaznovalna funkcija je bila v vseh treh primerih uporabljena eksponentno naraščajoča 
kaznovalna funkcija (12). 
 
Iz Tabela 5 je lepo razvidno naraščanje števila glav gruč v omrežju skupaj z naraščanjem 
mejne vrednosti metrike. Povsem enak trend je opazen tudi pri številu nepovezanih vozil, ki 
prav tako raste v korelaciji z večjo mejno vrednostjo metrike. Razlaga za to dogajanje je 
preprosta – v primeru večje meje vozila težje najdejo sebi primerno glavo gruče in ostajajo 
nepovezana, zato tudi sama dlje časa ohranjajo vlogo glave gruče. 
Tabela 5: Povprečno število glav gruč in nepovezanih vozil, skupaj s standardno deviacijo. 
 m = 10 m = 20 m = 30 
Glav gruč / st. deviacija 52,1  /  2,0 56,4  / 2,5 64,4  /  2,7 
Menjave glav gruč / st. deviacija 12,6  /  1,4 12,7  /  1,3 12,7  /  1,4 
Nepovezana vozila / st. deviacija  2,6  /  0,6 6,4  /  0,7 10,2  / 1,2 
 
Nihanje števila glav gruč in nepovezanih vozil je razvidno iz Graf 3. Lepo opazno je tudi 
časovno sovpadanje nihanja števila glav gruč s številom nepovezanih vozil. Razlog za 
sovpadanje izhaja iz dejstva, da nepovezana vozila ohranjajo status glave gruče, torej se 
njihovo povečanje in zmanjšanje odraža v obeh parametrih v isti smeri.  
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7.1.2. Rezultati simulacij različnih kaznovalnih funkcij 
V Tabela 6 so predstavljeni rezultati obnašanja protokola pri uporabi različnih kaznovalnih 
funkcij. Rezultata kazenskih funkcij deljenja z dve (11) in eksponentno naraščajočega 
kaznovanja (12) sta si po številu glav gruč zelo podobna. Večja razlika pa je opazna pri 
številu menjav glav gruč, torej se v primeru kazenske funkcije deljenja z dve pojavlja večje 
število reorganizacij gruč. Kazenska funkcija ponastavljanje na nič (13) je po parametru 
menjav glav gruč najboljša, najslabša pa po številu glav gruč, ki je v tem primeru največje. 
 
Pri številu nepovezanih vozil je opazna pozitivna korelacija s številom menjav glav gruč, kar 
lahko povežemo z večjo dinamiko v gručah, ki vpliva na oba merjena parametra. 
 
Časovni potek dogajanja ob uporabi različnih kaznovalnih funkcij je prikazan v Graf 4 in Graf 
5. Lepo razvidno je skoraj enako število nepovezanih vozil pri vseh kazenskih funkcijah, 
večja odstopanja pa so vidna pri številu menjav glav gruč, kjer izrazito izstopa kazenska 
funkcija deljenje z 2. 
Tabela 6: Rezultati simulacij protokola z različnimi kaznovalnimi funkcijami. 
 1 (11) 2 (12) 3 (13) 
Glave gruč / st. deviacija 51,1  /  1,9 51,6  /  1,9 53,6  /  2,3 
Menjave glav gruč / st. deviacija 18,8  /  1,5 12,6  /  1,4 11,6  /  1,2 
Nepovezana vozila / st. deviacija 3,2  /  0,6 2,6  /  0,5 2,3  /  0,6 
 
 


















Simulacijski čas [minute] 
CH 1. CH 2. CH 3. nepovezani 1. nepovezani 2. nepovezani 3.






Graf 5: Število glav gruč in število menjav glav gruč glede na različne kaznovalne funkcije. 
7.2. Simulacije in rezultati primerjave protokolov 
Namen tega sklopa simulacij je bilo preveriti zmogljivostne parametre protokola v primerjavi 
s protokolom MOBIC. Primerjave so bile izvedene v obeh predstavljenih simulacijskih 
scenarijih, odseku Ljubljana–Medvode in razcepu Y, z različnimi gostotami vozil, količino 
napak sprejetih svetilnih okvirjev in različno količino podatkovnega prometa v omrežju. 
 
Razvit protokol je v tem sklopu simulacij uporabljal eksponentno kaznovalno funkcijo (12), 
meja za primernost glave gruče pa je bila nastavljena na vrednost 10. 
 
Vsi scenariji v tem sklopu so bili ponovljeni 16-krat, predstavljeni rezultati pa so povprečje 
vseh ponovitev. 
 
Simulacije v tem podpoglavju so bile usmerjene v predstavitev dogajanja v času. Zanimal nas 
je potek dogajanja iz trenutka v trenutek – kako niha število glav gruč, kako se giblje število 
nepovezanih vozil itd. Za spremljanje smo izbrali korak 1 sekunde, kar je enako svetilni 
periodi. Predstavljeni podatki tako prikazujejo vse dogodke določenega tipa, ki so se v 
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7.2.1. Razcep Y pod dobrimi komunikacijskimi pogoji 
Simulacija obeh protokolov je bila izvedena pod enakimi pogoji, nastavitve pa so bile. 
 Vozila v omrežje niso oddajala podatkovnega prometa, edina komunikacija v omrežju 
so bili svetilni okvirji. 
 V omrežju smo predpostavili 5 % napak pri sprejemu paketov. 
Glede na zasnovo scenarija »razcep Y« sta v 5. kilometru cesti speljani vzporedno, v 6. 
kilometru pa se oddaljujeta druga od druge. 
 
Rezultati simulacije, predstavljeni v Tabela 7, kažejo na prednost novo razvitega protokola pri 
stabilnosti gruč, saj je menjavanja glav gruč, na katere so člani gruč povezani, tudi do trikrat 
manj v delu vzporednih cest, v delu razdeljenih cest pa je prednost še vedno za eno četrtino. 
Novo razvit protokol ima po pričakovanju več glav gruč v obeh primerih kot protokol 
MOBIC, vendar je razlika z vidika vseh prisotnih vozil relativno majhna. 
 
Pri protokolu MOBIC tudi opazimo do trikrat večje število menjav vloge, torej preklapljanje 
iz člana gruče v glavo gruče in obratno, kot pri novo razvitem protokolu. Menjave vloge so z 
vidika delovanja omrežja najbolj kritične, saj se morajo ob menjavi vloge vsa vozila na novo 
povezati z novo nastalo glavo gruče, kar vnaša prekinitve v komunikacijsko omrežje. 
Tabela 7: Rezultati protokolov v razcepu Y pod dobrimi komunikacijskimi pogoji. 
 Vzporedni del (5. km) Razdeljeni del (6. km) 
Vseh vozil / st. deviacija 77,2  /  8,4 72,3  / 7,1 
Glav gruč / st. deviacija 8,9  /  0,5 15,8  /  0,7 
MOBIC glav gruč / st. deviacija 5,6  /  0,3 11,2  /  0,5 
Število menjav glav gruč / st. deviacija 4,1  /  0,5 9,3  /  0,8 
MOBIC število menjav glav g. / st. dev. 12,5  /  2,5 12,7  /  2,2 
Število menjav vloge / st. deviacija 0,4  /  0,2 0,8  /  0,2 
MOBIC število menjav vloge / st. dev. 1,2  /  0,3 2,0  /  0,4 
 
Na Graf 6 je lepo razvidna stabilnost delovanja obeh protokolov, saj so nihanja v številu glav 
gruč praktično zanemarljiva in jih lahko pripišemo dinamiki gibanja vozil (prihod novih in 
odhod starih vozil s simulacije). Število glav gruč tudi ne kaže nobene korelacije s številom 
vseh prisotnih vozil. 





Graf 6: Število glav gruč pri 5% napak v sprejemu na vzporednem in razdeljenem odseku cestišča. 
Iz primerjave rezultatov med 5. in 6. kilometrom simulacije lahko sklepamo, da delitev in 
odmikanje obeh prometnih tokov med seboj v komunikacijsko omrežje ne vnaša nestabilnosti 
ali oscilacij. Število glav gruč se pri obeh protokolih pričakovano poveča, saj toka vozil nista 
več v radijskem dosegu in je v omrežju potrebno sorazmerno večje število glav gruč. 
7.2.2. Razcep Y pod slabšimi komunikacijskimi pogoji 
Simulacija obeh protokolov je bila izvedena pod enakimi pogoji, nastavitve pa so bile. 
 Vsako vozilo je vsako sekundo v omrežje oddalo za v povprečju 8,2 kB podatkovnih 
paketov. 
 V omrežju smo predpostavili dodatnih 30 % napak pri sprejemu paketov. 
Glede na zasnovo scenarija »razcep Y« sta v 5. kilometru cesti speljani vzporedno, v 6. 
kilometru pa se oddaljujeta druga od druge. 
 
Iz dobljenih rezultatov, predstavljenih v Tabela 8Tabela 8: Rezultati protokolov v razcepu Y 
pod slabšimi komunikacijskimi pogoji., je razvidno, da protokolu MOBIC v vzporednem delu 
cestišča uspe vzdrževati zelo nizko in stabilno število glav gruč, razlika v njegovo korist pa je 
nekoliko manjša, a še vedno izrazita, tudi pri razdeljenem delu cestišča. Nasprotno pa se pri 
protokolu MOBIC dogaja veliko več preklapljanja, torej menjavanja glav gruč s strani njenih 
članov ter števila menjav vloge posameznega vozila, kar nakazuje na večje število prekinitev 
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Tabela 8: Rezultati protokolov v razcepu Y pod slabšimi komunikacijskimi pogoji. 
 Vzporedni del (5. km) Razdeljeni del (6. km) 
Vseh vozil / st. deviacija 77,2  /  8,4 72,3  / 7,1 
Glav gruč / st. deviacija 28,5  /  2,6 36,6  /  3,1 
MOBIC glav gruč / st. deviacija 10,3  /  0,6 19,1  /  0,9 
Število menjav glav gruč / st. deviacija 18,9  /  2,3 22,8  /  2,1 
MOBIC število menjav glav g. / st. dev. 35,4  /  5,1 35,0  /  4,4 
Število menjav vloge / st. deviacija 2,5  /  0,5 3,4  /  0,5 
MOBIC število menjav vloge / st. dev. 3,1  /  0,5 4,7  /  0,6 
 
Iz Graf 7 je opazna korelacija med številom vseh vozil in številom glav gruč protokola, ki 
smo ga razvili. Rezultati kažejo, da je število glav gruč v tem primeru odvisno tako od števila 
vseh vozil (gostote vozil) in radijskega dosega komunikacije, pri protokolu MOBIC pa zgolj 
od radijskega dosega. Iz grafa je tudi razvidno, da je prirastek števila glav gruč na delu 
razdeljenih prometnih tokov relativno manjši kot v primeru neobremenjenega omrežja. To 
lahko pripišemo dejstvu, da se z razdelitvijo prometnih tokov zasičenost brezžičnega medija 
nekoliko zmanjša in vozila lažje vzdržujejo komunikacijo med seboj.  
 
 
Graf 7: Število glav gruč pri 30% napak v sprejemu na vzporednem in razdeljenem odseku cestišča. 
Drugačen vzorec pa je opazen na Graf 8, na katerem je prikazano število menjav glav gruč, 
kjer je pri protokolu MOBIC opazno veliko bolj izrazito koreliranje s številom vseh prisotnih 
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Graf 8: Število menjav glav gruč pri 30% napak v sprejemu na vzporednem in razdeljenem odseku 
cestišča. 
7.2.1. Odsek Ljubljana–Medvode pri različni gostoti vozil 
Za razliko od simulacijskega scenarija odsek Y, na katerem se vsa vozila gibljejo v isti smeri, 
pa na simulacijskem scenariju odseka Ljubljana–Medvode promet poteka dvosmerno. Smer 
prometa na oba protokola ne bi smela vplivati, saj oba vsebujeta zaščitne mehanizme proti 
prehitremu združevanju gruč v komunikacijskem dosegu.  
 
V tem simulacijskem scenariju smo preverjali obnašanje protokolov gručenja ob različni 
gostoti vozil. Parametri vseh ponovitev simulacij so bili enaki, in sicer. 
 Predpostavljeno je 5 % napačno sprejetih paketov. 
 Vsa vozila so v omrežje oddajala 8,2 kB/s/vozilo podatkovnega prometa. 
Simulacije so bile izvedene v vseh treh obremenitvah (gostotah) prometnega toka: visoki, 
srednji in nizki. 
 
Iz rezultatov v Tabela 9 je razvidno, da z večjo gostoto prometa pri obeh protokolih upada 
delež glav gruč v omrežju. Tak rezultat je pričakovan, saj večja gostota vozil praviloma 
pomeni, da lahko določena glava gruče streže več članov gruče hkrati. 
 
Iz podatkov o številu menjav glav gruč in številu menjav vloge lahko razberemo, da je novo 
razviti protokol v omrežju z dobrimi komunikacijskimi parametri stabilen in učinkovit. 
Število menjav glav gruč v primeru večjega števila vozil (večje obremenitve) je trikrat nižja 
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MOBIC opravi manj menjav glav gruč. Podobno nižje je tudi število menjav vloge 
posameznega vozila, kjer ima novo razviti protokol prednost pred MOBIC-om. 








Vseh vozil / st. deviacija 242,7  /  5,1 165,6  /  7,0 73,2  /  3,6 
Glav gruč / st. deviacija 49,7  /  2,0 45,3  /  1,8 29,6  /  1,8 
MOBIC glav gruč / st. deviacija 30,5  /  0,7 27,2  /  1,0 19,6  /  1,1 
Število menjav glav gruč / st. deviacija 15,0  /  1,3 14,3  /  1,2   9,6  /  1,6 
MOBIC število menjav glav g. / st. dev. 48,0  /  4,4 28,1  /  3,3  8,6  /  1,5 
Število menjav vloge / st. deviacija 1,3  /  0,3 1,1  /  0,3 0,6  /  0,3 
MOBIC število menjav vloge / st. dev. 6,2  /  0,8 4,8  /  0,7 2,5  /  0,4 
7.2.2. Odsek Ljubljana–Medvode pri različni količini 
podatkovnega prometa 
V tem scenariju smo simulirali oba protokola pod enakimi pogoji, predpostavili pa smo 
dodatnih 30 % napak pri sprejemu paketov. Izvedli smo več simulacijskih scenarijev z 
različno količino dodatnega podatkovnega prometa v omrežju, in sicer:  
 0 kB/s/vozilo,  
 8,2 kB/s/vozilo, 
 27,3 kB/s/vozilo in 
 81,9 kB/s/vozilo. 
V simulacijskem scenariju je bilo vsako sekundo v povprečju prisotnih 165,6 vozil s 
standardno deviacijo 7,0. 
 
Vpliv povečane količine podatkovnega prometa na omrežje najpreprosteje razberemo iz 
Tabela 10, kjer je lepo razvidno padanje števila pravilno sprejetih svetilnih okvirjev, ki jih 
sprejmeta protokola gručenja, kot posledica večjega števila kolizij v omrežju. Število je zaradi 
enakega principa delovanja in istega simulacijskega scenarija praktično enako (znotraj 0,2 %) 
za oba protokola, zato podajamo zgolj vrednosti enega. 
Tabela 10: Upadanje števila pravilno sprejetih svetilnih okvirjev glede na obremenjenostjo omrežja. 
 0 kB/s/vozilo 8,2 kB/s/vozilo 27,3 kB/s/vozilo 81,9 kB/s/vozilo 
Število pravilno sprejetih 
svetilnih okvirjev 
2128,4 / 237,5 2015,1 / 211,2 1215,4 / 67,9 731,7 / 58,9 
 




Iz rezultatov, predstavljenih v Tabela 11 in Graf 9, lahko razberemo, da se zmogljivost obeh 
protokolov s povečevanjem obremenjenosti omrežja (zasičenosti) opazno zmanjša. Obema 
protokoloma se število glav gruč povečuje skupaj z obremenjenostjo omrežja. Pri največji 
simulirani obremenjenosti omrežja novo razviti protokol skoraj ne odstrani več nobene glave 
gruče, kar je odraz prevelike izgube svetilnih okvirjev v omrežju ter posledično nizkih 
vrednosti metrik sosednjih vozil. Metrika medsebojne povezanosti namreč posredno odraža 
tudi kapaciteto komunikacijskega kanala, ki je vozilom na voljo. 
Tabela 11: Število glav gruč pod različnimi obremenitvami omrežja. 
 Nov protokol MOBIC 
Glav gruč pri 0 kB/s/vozilo  65,1  /  2,8 41,0  /  1,4 
Glav gruč pri 8,2 kB/s/vozilo 69,0  /  3,0 42,1  /  1,4 
Glav gruč pri 27,3 kB/s/vozilo 115,5  /  6,1 55,2  /  3,1 
Glav gruč pri 81,9 kB/s/vozilo 158,8  /  7,2 92,6  /  6,9 
 
Čeprav protokol MOBIC ob največji obremenitvi omrežja dosega absolutno gledano opazno 
manjše število glav gruč, je ta podatek varljiv. Razmerje med glavami gruč novo razvitega 
protokola in protokola MOBIC je pri neobremenjenem omrežju 59 %, pri obremenjenem pa 
72 %, kar bi v obeh primerih na grobo lahko ocenili kot razmerje 3 : 2.  
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Veliko večji problem protokola MOBIC pa je opazen na Graf 9, kjer so pri številu glav gruč v 
največji obremenjenosti omrežja opazne izrazite oscilacije, ki zagotovo ne vplivajo pozitivno 
na zmogljivost protokola oziroma komunikacijskega omrežja.  
 
Še bolj agresivno delovanje protokola MOBIC pa je razvidno iz Graf 10, ki prikazuje število 
menjav vloge (iz glave gruče v člana gruče in obratno) in število menjav glave gruče (prenos 
povezave iz ene glave gruče na drugo). Kot je prikazano tudi številsko v Tabela 12, je novo 
razvit protokol praktično neaktiven pri menjavanju vlog in glav gruč, kar je pravo nasprotje 
protokola MOBIC, ki zelo agresivno menjuje glave gruč. Število menjav (55,2) je namreč ena 
tretjina vseh v simulaciji prisotnih vozil (165,6), kar z drugimi besedami pomeni, da vsako 
sekundo ena tretjina vseh vozil zamenja glavo gruče, na katero je vezano. 
 
Iz dobljenih rezultatov v tem simulacijskem scenariju je razvidno tudi, da je število glav gruč 
slabo merilo za oceno učinkovitosti delovanja nekega protokola gručenja, saj je ta podatek 
lahko zavajajoč. Upoštevati je potrebno namreč dogajanje v ozadju – kaj se dogaja z dinamiko 
prehajanja vozil med gručami. 
Tabela 12: Menjavanje vlog in glav gruč v 81,9 kB/s/vozilo obremenjenem omrežju. 
 Nov protokol MOBIC 
Menjav vlog  1,0  /  0,3 12,6  /  1,4 
Menjav glav gruč 3,4  /  0,6 55,2  /  5,6 
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7.3. Simulacije in rezultati dogajanja po posameznih 
vozilih 
V tem poglavju se ne posvečamo pregledu dogajanja protokolov v času temveč dogajanju na 
ravni posameznega, individualnega vozila. Ne zanima nas, npr. koliko menjav vloge se je 
zgodilo v nekem danem trenutku, ampak kolikokrat se to v povprečju zgodi posameznemu 
vozilu. Iz tega lahko razberemo, ali se določeni dogodki dogajajo enakomerno pri vseh vozilih 
ali v večini zgolj pri nekaterih. 
 
Zaradi spremljanja dogajanja na ravni posameznega vozila tu nismo izvajali večkratnih 
ponovitev scenarija, saj bi se lahko na tak način določeni ekstremni primeri dogajanja zakrili. 
Dobljeni rezultati tako predstavljajo dogajanje na eni sami izvedbi posameznega scenarija. 
 
Tudi sama izvedba scenarija se je nekoliko razlikovala od predhodnih izvedb. Tu je bilo 
simuliranje opravljeno v dolžini 40 minut (2400 sekund), od česar je 10 minut (600 sekund) 
predstavljalo čas stabilizacije omrežja, preostalih 30 minut (1800 sekund) pa merjenje. 
 
Za izvedbo simulacije sta bila izbrana ista cestna odseka z večjo in srednjo obremenitvijo kot 
v prejšnjih simulacijskih scenarijih, a v nekoliko daljšem časovnem obdobju, ki je posledica 
opazovanja dogajanja v omrežju v daljšem časovnem obdobju. Tako smo v simulacijskem 
scenariju z večjo prometno obremenitvijo spremljali dogajanje pri 939 vozilih, v scenariju s 
srednjo obremenitvijo pa pri 557 vozilih. Sama struktura vozil je ostala enaka. 
 
Različne komunikacijske razdalje so bile izbrane z namenom ugotavljanja obnašanja 
protokola v primeru zmanjšanega dosega zaradi npr. naravnih ovir ali zakonskih omejitev 
oddajnih moči. Izbrana razdalja v metrih predstavlja polmer kroga v katerem je komunikacija 
mogoča, izven njega pa je signal glede na šum prešibek. Vrednosti razdalj so bile izbrane z 
upoštevanjem največjega komunikacijskega dosega, ki ga po [9] smatramo za 200 m (premer 
400 m), ostale pa ustrezno manj, da smo lahko opravili smiselne meritve. 
 
V omrežje nismo vnašali dodatnih napak pri sprejemu, niti nismo vanj dodajali podatkovnega 
prometa. 
  
S simuliranjem delovanja protokola gručenja v pripravljenem simulacijskem scenariju so bili 
izmerjeni sledeči parametri. 
 Povprečno število prekinitev povezljivosti za posamezno vozlišče nam pove, 
kolikokrat je bilo posamezno vozlišče nepovezano z omrežjem. Slednje se zgodi, 
kadar vozlišče izgubi povezavo do vseh glav gruč, torej ni povezano z nobeno glavo 
gruče in se mora ponovno povezati. V primeru protokola za gručenje, ki ga razvijamo, 
se morebitna izguba povezljivosti z eno glavo gruče ne smatra za prekinitev, saj je 
vozlišče še vedno povezano v omrežje preko druge glave gruče, torej se prekinitev 
zgodi, kadar se prekineta povezavi do obeh glav gruč istočasno. Ta parameter je zelo 
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pomemben za naš algoritem, saj je eden izmed glavnih ciljev razvitega protokola čim 
manj prekinitev povezljivosti v omrežju. 
 Povprečno število menjav vloge za posamezno vozlišče sporoča, kolikokrat 
povprečno vozlišče zamenja vlogo iz glave gruče v člana gruče in obratno. Število 
menjav vloge posredno korelira s stabilnostjo gruč – manjše število menjav vloge 
pomeni bolj stabilne gruče in obratno. Ker v razvitem protokolu vsa vozlišča začno v 
vlogi glave gruče, neposredna primerjava po tem parametru ni možna, vseeno pa 
podaja vpogled v dogajanje. 
 Meritev količine režijskega prometa nam omogoča praktično preverbo matematičnih 
izračunov o količini režijskega prometa, ki ga protokol generira. Poleg tega nam 
ponuja vpogled v odziv protokola na različno gostoto vozil. 
7.3.1. Povprečno število prekinitev povezljivosti 
Izboljšana povezanost med vozili, ki je cilj predlaganega protokola, je vidna na Graf 11. 
Primerov, da je določeno vozilo nepovezano v omrežje, je tudi do trikrat manj kot v primeru 
uporabe MOBIC-a. Oba algoritma gručenja pa se odzivata enako na povečano razdaljo 
komunikacije, ki poveča povezljivost med vozili, ter povečano gostoto vozil, ki povezljivost 
zaradi večje dinamike zmanjša. Pričakovano se skupaj z zmanjševanjem števila prekinitev 
povezljivosti zmanjšuje tudi standardna deviacija, kar je razvidno iz Tabela 13. 
Tabela 13: Rezultati meritev povprečnega števila prekinitev povezljivosti. 
 50m 100m 150m 200m 
Običajen promet 15,27  /  25,10 5,47  /  13,18 2,64  /   8,81 2,66  /   7,00 
Povečan promet 14,64  /  22,55 8,02  /  13,16 5,81  / 11,91 6,52  / 13,80  
MOBIC – običajen promet 17,92  /  12,59 13,44  /    8,35 8,52  /   5,72 8,41  /   5,50 
MOBIC – povečan promet 41,14  /  19,85 28,68  /  14,07 22,47  / 10,78 22,48  / 11,20  
Pojasnilo: prva (leva) številka predstavlja vrednost, druga (desna) številka pa standardno deviacijo. 
 





Graf 11: Povprečno število izgub povezljivosti na posamezno vozlišče. 
7.3.2. Povprečno število menjav vloge 
Iz Graf 12 je jasno razvidno število menjav vloge povprečnega vozila v simulaciji. Tudi tu je 
opazna negativna korelacija s komunikacijsko razdaljo, saj se z večjo komunikacijsko 
razdaljo število menjav vlog manjša, torej postaja omrežje z večjo razdaljo komuniciranja bolj 
stabilno, kar je razvidno tudi iz Tabela 14. Večja komunikacijska razdalja namreč omogoča, 
da se medsebojna podobnost preverja znotraj večje množice vozil, kar posledično tudi poveča 
verjetnost vzpostavitve večje medsebojne povezanosti. Opazno je tudi večje število menjav 
vloge v scenariju visoke obremenjenosti cestnega omrežja, kar je posledica večje dinamike 
med vozili. 
Zelo opazen je tudi obrnjen princip delovanja razvitega protokola v primerjavi s protokolom 
MOBIC v scenariju povečanega prometa in najkrajši razdalji komuniciranja. Oba protokola 
pri najkrajši komunikacijski razdalji potrebujeta večje število glav gruč, vendar pa jih 
zagotavljata na drugačen način: protokol MOBIC jih generira več, naš protokol pa eliminira 
manjše število obstoječih glav gruč. Zaradi različnih načinov delovanja neposredna 
numerična primerjava zmogljivosti protokolov po povprečnem številu menjav vloge 
posameznega vozlišča ni možna. 
Tabela 14: Rezultati meritev povprečnega števila menjav vloge posameznega vozlišča. 
 50m 100m 150m 200m 
Običajen promet 4,45  /  3,54 3,48  /  3,37 2,07  /  1,96 2,03  /  1,85 
Povečan promet 4,54  /  3,25 5,88  /  4,58 4,43  /  3,81 4,31  /  3,74 
MOBIC – običajen promet 3,98  /  2,92 3,10  /  2,42 2,20  /  1,65 2,17  /  1,59 
MOBIC – povečan promet 7,47  /  4,87 4,54  /  3,32 3,34  /  2,45 3,26  /  2,41 
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Graf 12: Povprečno število menjav vloge posameznega vozlišča. 
7.3.3. Količina režijskega prometa 
V Graf 13 je predstavljena povprečna količina režijskega prometa protokola na svetilni okvir 
ob različnem številu vozil in komunikacijski razdalji. Predstavljena je zgolj količina 
podatkov, ki jih generira protokol, brez režijskega prometa nižje nivojskih protokolov. 
Izmerjene količine, od 18,87 do 19,89 bajtov, se ujemajo z računsko analizo količine 
režijskega prometa, predstavljene v prejšnjem poglavju, kjer je bila zgornja meja določena na 
vrednosti 21 bajtov. Iz grafa je prav tako razvidno, da se z večanjem razdalje komuniciranja 
povečuje tudi povezanost vozil, saj pri večji razdalji obstaja tudi večja verjetnost, da vozila 
najdejo sebi primerne glave gruč. 
 
Večanje standardne deviacije s komunikacijsko razdaljo je posledica večje razlike v dolžini 
sporočil med člani gruč, ki pošiljajo minimalna sporočila, ter glavami gruč, ki z večanjem 
števila članov pošiljajo daljša sporočila. 
 
Pri tem parametru je treba poudariti, da je razlika v količini režijskega prometa tudi posledica 
različnega načina spojitve vozlišč med seboj. MOBIC v naši implementaciji namreč v 
kontrolnih sporočilih sporoča zgolj podatke o metriki mobilnosti ter vlogi posameznega 
vozlišča, manjka pa podatek o dejanski pripadnosti vozlišč posamezni glavi gruče, zato je 
količina režijskega prometa konstantno 13 bajtov na okvir. V nasprotju s tem pa zasnovan 
protokol vsakokrat obvešča vsa sosednja vozlišča, kateri dve vozlišči uporablja kot glavi 












50 100 150 200
komunikacijska razdalja [m] 
običajen promet povečan promet
MOBIC - običajen promet MOBIC - povečan promet




Kritično ovrednotenje količine režijskega prometa razvitega protokola v primerjavi s 
protokolom MOBIC in APROVE [74] je predstavljeno v poglavju 8. 
Tabela 15: Rezultati meritev povprečne velikosti podatkov v svetilnem okvirju (v bajtih). 
 50m 100m 150m 200m 
Običajen promet 18,99  /  4,61 19,77  /  8,59 19,89  / 10,31 19,89  / 10,24 
Povečan promet 18,87  /  5,15 19,71  /  8,60 19,86  /   9,82 19,78  /   9,65 
Pojasnilo: prva (leva) številka predstavlja vrednost, druga (desna) številka pa standardno deviacijo. 
 
 






V tem poglavju, ki se navezuje na tretji izvirni prispevek znanosti, so predstavljeni 
rezultati simulacij novo razvitega protokola v primerjavi s protokolom MOBIC. 
Predstavljeni so parametri, ki smo jih merili, ter dodane razlage pomena posameznih 
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Protokol, ki smo ga razvili, po klasifikaciji [41] sodi v kategorijo tradicionalnega gručenja 
(ang. traditional clustering)  aktivno gručenje (ang. active clustering)  gručenje z uporabo 
svetilnih okvirjev (ang. beacon based clustering.). Celotna drevesna struktura klasifikacije je 
predstavljena v Slika 11 in Slika 12. Žal so v prispevku [41] protokoli gručenja enačeni z 
usmerjevalnimi protokoli, kar nam onemogoča smiselno primerjavo z njimi, saj se naš 
protokol z usmerjanjem ne ukvarja – lahko pa služi kot dobra osnova za stabilizacijo omrežja 
morebitnim drugim usmerjevalnim protokolom.  
 
 
Slika 11: Groba kategorizacija protokolov gručenja po [41]. 
 
 
Slika 12: Kategorizacija tradicionalnih protokolov gručenja po [41]. 
Pri pripravi novega protokola gručenja smo kot enega izmed glavnih ciljev postavili boljšo 
povezljivost z manj prekinitvami povezav, ki prihajajo kot posledica različnega gibanja vozil. 
Ta cilj smo dosegli z uporabo dveh glav gruč namesto ene, kar je med protokoli gručenja 
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redkost, ter tako opazno zmanjšali število popolnih prekinitev komunikacije z omrežjem v 
primerjavi s protokolom MOBIC, kar je predstavljeno v podpoglavjih 7.2 in 7.3. Žal pa 
protokol vseeno ne zagotavlja popolne povezljivosti ves čas, saj lahko prihaja do občasnih 
prekinitev zaradi istočasne menjave vloge posameznih vozil v geografski bližini. Ta problem 
ni preprosto rešljiv v trenutni izvedbi protokola, saj bi morali v protokol vnesti določene 
dodatne mehanizme za sporazumen prehod iz glave gruče v člana gruče. Slednje bi nekoliko 
povečalo kompleksnost ter količino kontrolnega prometa, po drugi strani pa bi bilo omrežje še 
nekoliko bolj stabilno. 
 
V zasnovanem protokolu smo uporabili nov pristop, ki je po našem vedenju do sedaj 
edinstven na področju gručenja v VANET. To je inverzni način gradnje gruč, pri čemer je 
izhodiščna vloga vsakega vozila glava gruče, ki pa tekom postopka gručenja svojo vlogo 
spremeni v člana gruče. Ali je ta pristop boljši ali slabši od običajnega postopka, težko 
sodimo, saj ne obstaja absolutno natančna možnost primerjave. Smo pa v okviru doktorske 
disertacije uspešno dokazali, da je tak način gradnje gruč možen in praktično izvedljiv.  
 
Hiter odziv na spremembe v omrežju, torej postopek gradnje novih gruč, kadar pride do 
razpada obstoječih, ni samoumevna lastnost vse protokolov. Pri marsikaterem se namreč ob 
razpadu gruče začne postopek ponovne izbire glave gruče, ki zahteva večje število izmenjanih 
kontrolnih sporočil med vozlišči in posledično traja kar nekaj časa. Ta problem naš algoritem 
rešuje z odliko, saj je že od vsega začetka zahtevana povezljivost z dvema glavama gruč – 
tako v primeru odsotnosti ene njeno vlogo začasno prevzame druga, kar prepreči večjo 
prekinitev komunikacije. Prav tako se ostala vozila na izgubo ene izmed glav gruč lahko 
odzovejo hipno. Ker vsa vozila ves čas osvežujejo metrike sosednjih vozil, so vsak trenutek 
pripravljena na prevzem vloge glave gruče. 
 
Večjo stabilnost gruč naš protokol dosega tudi zaradi izogibanja nepotrebni reorganizaciji 
gruč. MOBIC ter veliko drugih protokolov ves čas delovanja uporablja najboljše vozlišče za 
glavo gruče, kar pomeni, da prihaja do občasnih reorganizacij in menjavanj vlog tudi v času, 
ko obstoječa glava gruče še povsem zadovoljivo opravlja svoje delo. Naš protokol 
preventivnih reorganizacij ne izvaja in menjuje vloge šele, ko je to nujno potrebno.  
 
Šibka točka novo razvitega protokola se pokaže v omrežjih z zelo veliko količino 
podatkovnega prometa, kjer prihaja do večjega števila izgub svetilnih okvirjev. Protokol v 
tem primeru, zaradi nizkih vrednosti metrik, ne uspe graditi gruč, zato večina vozil ostane v 
vlogi nepovezane glave gruče. Slednje je sicer realen odraz stanja v omrežju, ki ne omogoča 
dolgoročno zanesljive komunikacije med vozili. Vsekakor pa protokol v tem primeru še 
dodatno ne poslabšuje stanja z nestabilnim delovanjem, kot smo ga zaznali v primeru 
protokola MOBIC. 
 
Nesimetričnost metrike (7) sama po sebi ne predstavlja težave, saj je algoritem gručenja 
dovolj neobčutljiv na to omejitev. V normalnem delovanju večja odstopanja med vzajemnima 
metrikama dveh vozil niso pričakovana, torej imata metriki večino časa približno enako 
vrednost, kar povsem zadostuje za pravilno in učinkovito delovanje protokola. Do podobnih 




ugotovitev so prišli tudi avtorji prispevka [74], kjer so raziskovali vpliv napak pri prenosu 
kontrolnih sporočil na delovanje njihovega protokola.   
 
Vendar pa se lahko zgodi, da pride tudi do večjega odstopanja vrednosti metrik ob npr. napaki 
v delovanju sprejemnika ali oddajnika določenega vozila. Tako vozilo bi torej brez težav 
sprejemalo svetilne okvirje drugih, svojih pa nebi oddajalo uspešno ali obratno. V tem 
primeru bi v omrežju nastala anomalija, ki bi jo lahko učinkovito preprečili z implementacijo 
črnega seznama (ang. blacklist) nekooperativnih vozil. Posamezno vozilo bi nanjo uvrstilo 
vozila iz okolice, ki jih kot glava gruče ne želijo servisirati. Na tak način bi bila iz omrežja 
učinkovito izločena vsa problematična vozila. 
 
Zaradi uporabe svetilnih okvirjev kot podlage za gručenje predlagani protokol zagotovo ne 
sodi v skupino najvarčnejših z vidika količine kontrolnega prometa. Pri vrednotenju 
učinkovitosti količine kontrolnega prometa se smiselno opiramo na prispevek [74], v katerem 
je predstavljena analiza količine kontrolnega prometa za protokola APROVE in MOBIC. Z 
namenom lažje primerjave med protokoli je pri vseh upoštevana zgolj količina kontrolnega 
prometa protokola brez upoštevanja nižje nivojskih protokolov, ki so za vse protokole isti in 
jih lahko zanemarimo. Prav tako za vse protokole smatramo enak vzorec gibanja vozil, ki ga 
pri obravnavi prav tako lahko zanemarimo. 
 
Za protokol, ki smo ga razvili, je analiza kontrolnega prometa opravljena v podpoglavju 6.3.3, 
iz nje pa izhaja, da ima povprečna velikost kontrolnega prometa zgornji limit 21B na 
posamezen svetilni okvir. Protokola APROVE in MOBIC pa imata po [74] formulo za 
izračun količine kontrolnega prometa v posameznem svetilnem okvirju predstavljeno v 
enačbah (14) in (15): 
 
 𝑆𝐴𝑃𝑅𝑂𝑉𝐸 = 21𝐵 + 𝑁 ∗ 12𝐵 (14) 
 
 𝑆𝑀𝑂𝐵𝐼𝐶 = 9𝐵 + 𝑁 ∗ 5𝐵 (15) 
 
Razlika med razvitim protokolom in obema omenjenima je očitna, saj pri obeh povprečna 
količina kontrolnega prometa narašča eksponentno glede na gostoto vozil. Pri povsem 
osamljenem vozilu to pomeni 21B za APROVE ter 9B za MOBIC, številki pa ob povečevanju 
gostote hitro narasteta, kar je razvidno iz Graf 14. V grafu je prikazana zgornja meja 
povprečne velikosti svetilnega okvirja za posamezen protokol v eni svetilni periodi pri 
različni gostoti vozil. Iz videnega lahko sklepamo, da je naš protokol vseeno zelo varčen v 
primerjavi z ostalimi protokoli, ki za delovanje uporabljajo periodične svetilne okvirje. 
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Graf 14: Primerjava količine kontrolnega prometa med našim protokolom, APROVE in MOBIC. 
Z vidika porabe pomnilniških in procesorskih virov je razviti protokol med bolj varčnimi. 
Velika večina drugih protokolov namreč shranjuje podatke o sosednjih vozilih, ki zavzamejo 
večjo količino pomnilnika, kot npr. smer in hitrost gibanja. Vsi protokoli, ki pri izračunu 
metrike operirajo s podatki o poziciji vozil, uporabljajo bolj zahtevne matematične operacije z 
uporabo plavajoče vejice oziroma, v primeru uporabe celih števil, večje število operacij za 
posamezen izračun. Procesorska in pomnilniška varčnost sta dobrodošli, a pri trenutni stopnji 
razvitosti tehnologije poraba pomnilnika v nobenem primeru ni več kritična. Problematična je 
lahko zgolj procesorska zahtevnost v primeru uporabe števil s plavajočo vejico, saj slednje še 
vedno predstavlja zahtevno operacijo na procesorjih nižjega zmogljivostnega razreda. 
8.1. Pogled naprej 
S pomočjo simulacij je bilo preverjeno, da na novo razvit protokol gručenja, ki temelji na 
predlagani metriki medsebojne povezanosti vozil, večdomnosti in obrnjenem principu gradnje 
gruč, deluje ter izpolnjuje začetna pričakovanja glede stabilnosti gruč in povečane 
povezljivosti. V primerjavi z algoritmom gručenja MOBIC je število prekinitev povezljivosti 
vozil med seboj tudi do trikrat manjše. 
 
Predlagan protokol gručenja je prvi primer uporabe metrike medsebojne povezanosti vozil. V 
prihodnje se odpira veliko novih možnosti za raziskave in dodatne izboljšave, med katerimi 
velja izpostaviti. 
 Spremenljiv interval svetilnih okvirjev, ki se prilagaja potrebam v omrežju. Glavna 
parametra, ki bi lahko vplivala na interval, sta po naši oceni gostota in hitrost vozil. 
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omrežju, izziv pa ustrezna sprememba algoritma, ki pri kaznovalni politiki upošteva 
različne svetilne intervale posameznih vozil iz okolice. 
 Implicitni svetilni okvirji so prav tako naslednja izboljšava, ki lahko nekoliko 
zmanjša količino režijskega prometa v omrežju. Namesto da vsako vozilo vsako 
svetilno periodo v omrežje pošlje svetilni okvir, bi lahko okoliška vozila kot preprost 
svetilni okvir upoštevala katerakoli druga sporočila (npr. prenos podatkov), ki jih 
posamezno vozilo pošilja naokrog. Z vidika praktičnosti so implicitni okvirji smiselni 
predvsem za člane gruč, saj ni nobene potrebe po konstantnem pošiljanju enakih 
sporočil v omrežje, če ni prišlo do nobene spremembe v omrežju. Eksplicitni svetilni 
okvirji so v tem primeru smiselni predvsem za glave gruč, ki morajo vozila v okolici 
konstantno obveščati o tem, katere člane gruč servisirajo, ter za člane gruč, kadar 
menjajo svojo vlogo ali glavo gruče, na katero so povezani. 
 Preizkus delovanja gruč, ki jih generira algoritem gručenja, v kombinaciji s 
katerim izmed usmerjevalnih protokolov. S tem bi se praktično preverila 
uporabnost in stabilnost gruč, ki jih gradi predstavljeni algoritem, saj gruče same po 
sebi ne nosijo velike uporabne vrednosti. Prav tako je možno izboljšati katerega 
izmed obstoječih usmerjevalnih algoritmov ali razviti nov usmerjevalni 
algoritem, ki je prilagojen delovanju v takih gručah in izkorišča njihovo strukturo v 
svojo korist. 
 Analiza QoS, ki je dosegljiva ob uporabi algoritma gručenja, v primerjavi z drugimi 
algoritmi gručenja oziroma v omrežju brez gručenja. 
 Razširitev algoritma na povezljivost s še več glavami gruč ter analiza delovanja 





V tem poglavju, ki se navezuje na tretji izvirni prispevek znanosti, sta metrika medsebojne 
povezanosti vozil in novo razviti protokol postavljena v širši kontekst ostalih protokolov 
gručenja vozil v cestnem prometu. Kritično so ocenjene njune prednosti in slabosti ter 
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Predstavljeni izvirni prispevki znanosti potrjujejo, da smo dosegli v prijavi teme doktorske 
disertacije zadane cilje. 
 
V okviru doktorske disertacije je bilo raziskovano gručenje vozil v cestnem prometu ter 
gradnja gruč v ad-hoc komunikacijskih omrežjih vozil (VANET). Komunikacija med vozili je 
namreč ključni sestavni del nastajajočih Inteligentnih transportnih sistemov (ITS), ki že 
vstopajo v naš vsakdan. 
 
Velika dinamika gibanja vozil ter razmeroma kratek doseg brezžičnih komunikacij na za ta 
namen predvidenem 5,9 GHz frekvenčnem pasu predstavljata velik izziv za stabilno in dlje 
časa trajajočo komunikacijo med posameznimi vozili. Gručenje, katerega namen je 
medsebojno povezovanje vozil, ki kažejo podobne vzorce gibanja, se kaže kot optimalna 
rešitev tega izziva. 
 
S poglobljeno analizo obstoječih standardov, ki je predstavljena v prvem delu disertacije, je 
bilo ugotovljeno, da so trenutni trendi usmerjeni v poenotenje osnovnih standardov na 
mednarodni ravni. Posledično gručenje še ni standardizirano, zato ne preseneča, da je bil v 
obdobju zadnjih nekaj let zaznan velik poudarek na raziskavah različnih algoritmov gručenja 
vozil. Večina raziskav je bila usmerjena v algoritme, ki kot vhodne parametre gručenja 
upoštevajo gibanje vozil, praviloma podatke, pridobljene s strani globalnega sistema 
pozicioniranja, manjšina pa na katere izmed drugih vhodnih parametrov. 
 
Šibkost velike večine raziskovanih algoritmov je njihova evalvacija, saj večina raziskovalcev 
uporablja povsem preproste simulacijske scenarije, ki realno dogajanje na cesti zelo 
posplošujejo. Slednje je povsem razumljivo, saj se z razvojem komunikacijskih algoritmov 
ukvarjajo ljudje s področja telekomunikacij, ki niso domači na področju simuliranja cestnega 
prometa, kar pa kliče po interdisciplinarnih raziskavah na tem področju.   
 
Pri razvoju protokola za gručenje, ki je predstavljen v disertaciji, sem želel ubrati drugačen 
pristop kot drugi raziskovalci. Namesto uporabe kompleksnih metrik gibanja, odvisnih od 
globalnega sistema pozicioniranja in njegovih šibkosti, sem stopil korak naprej k 
enostavnosti. Tako sem za metriko uporabil preprosto štetje pravilno sprejetih svetilnih 
okvirjev sosednjih vozil, ki prav tako dobro identificira vozila s podobnimi vzorci gibanja, 
deluje pa tudi v situacijah, kjer je delovanje globalnega sistema pozicioniranja vprašljivo. 
Tudi zasnovan protokol je preprost ter varčen z viri, a po drugi strani še vedno hitro odziven 
na spremembe topologije v okolici. 
 
Ustreznost razvitega protokola je bila preverjena z uporabo simulacijskih orodij SUMO in ns-
3 ter simulacijskih scenarijev »razcep Y« ter odseka regionalne ceste med Medvodami in 
Ljubljano v času različnih prometnih obremenitev. Namenski simulacijski orodji sta 
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omogočili kakovostno izvajanje simulacijskega scenarija, ki je do sedaj eden izmed bolj 
dodelanih od vseh, ki se uporabljajo za evalvacijo algoritmov gručenja v cestnem prometu.  
 
Rezultati simulacij so potrdili pravilno in pričakovano delovanje predlagane metrike in 
protokola gručenja, ki se je prav tako izkazal za superiornega v primerjavi z MOBIC 
algoritmom gručenja. Pozitivni rezultati sedaj odpirajo vrata novim raziskavam in možnostim 
uporabe metrike medsebojne povezanosti vozil ter storitev, ki bi jim uporaba te metrike 
koristila. 
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11.1. Diagrami poteka protokola gručenja 
Začetek










Diagram poteka 1: Začetek izvajanja algoritma. 
 
11.   Priloge 
 






m(j) = m(j) + 1 (max 255)
b(j) = 0







Diagram poteka 2: Sprejem svetilnih okvirjev. 





Kaznuj metriko vozila j
Čakaj na svetilno periodo
Preverjene metrike 
vseh vozil?
b(j) == 0 ?










Oddaj lasten svetilni okvir
(Diag. 4)
 
Diagram poteka 3: Vzdrževanje metrik. 
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Išči drugo primerno 







Spremeni vlogo v člana gruče






Spremeni vlogo v glavo gručeOddaj lasten svetilni okvir
Ali lahko 







Diagram poteka 4: Oddajanje svetilnega okvirja. 














Sta moji glavi 





Ne dovoli spremembe v člana 
gruče
Dovoli spremembo v člana 
gruče
Sem glava gruče 




Diagram poteka 5: Preverjanje, ali vozlišče lahko spremeni vlogo iz glave gruče v člana gruče. 
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Glavi sta še vedno primerni
Je vloga trenutno 
izbranih glav gruč še 
vedno glava gruč?










Diagram poteka 6: Preverjanje ustreznosti trenutno izbranih glav gruč. 





Nimam primernih glav gruč
Poišči 2 vozili z največjima 
m(j) in ki izpolnjujeta pogoja:
b(j) = 0
c(j) = glava gruče





Imam primerne glave gruč
 
Diagram poteka 7: Iskanje primernih glav gruč. 
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11.2. Pregled protokolov gručenja 
Tabela 16: Pregled protokolov gručenja. 
 Metrika Radij Lokacija MAC protokol Simulator Leto 
Basu [2] jakost radijskega signala 1-hop ne ni podatka ns-2 2001 
Kayis [42] hitrost 1-hop da ni podatka, predlagajo 
CDMA 
 2007 
Su [43] smer 1-hop da 802.11, predlagajo 
novega 
Matlab 2007 
Wang [44] lokacija, smer, hitrost 2-hop da ni podatka ns-2, CORSIM 2008 










lokacija, smer 1-hop da, zemljevidi 802.11p NCTUns 2009 
Goonewarde
ne [48] 
lokacija, smer, hitrost 1-hop da 802.11 ns-2 2009 
Shea [49] razdalja in povprečna 
hitrost 





prometni pogoji, sloves 
vozlišča ter predvideno 
gibanje 
1-hop da ni podatka JiST/SWANS++, 
VanetMobiSim 
2009 






ni podatka ns-3 2010 
Wang [52] ločeno: gostota vozil, 
kvaliteta povezave, 
vzdržljivost povezave 
1-hop da 802.11 MOVE, ns2 2010 
Souza [53] varianca relativne 
mobilnosti 
1-hop da 802.11 SUMO, SIDE/SMURPH 2010 
Morales [54] lokacija, hitrost, 
relativen in absoluten 
cilj 




ni podatka lasten simulacijski 
program 
2011 
Dror [55] radijski doseg 4-hop ne ni podatka OMNeT++, SUMO 2011 
Koulakezian 
[56] 
kritičnost omrežja 1-hop ne 802.11 na 914MHz ns-2 2011 
Daeinabi 
[57] 
nezaupanje, smer 1-hop da ni podatka Matlab 2010 
Zhang [58] relativna mobilnost 
(radijski signal) 
N-hop ne ni podatka ns-2 2011 
Maslekar 
[59] 
smer 1-hop da; zemljevidi 802.11p NCTUns 2011 
Rawashdeh 
[60] 





lokacija, smer, hitrost 1-hop da ni podatka lasten simulacijski 
program 
2012 
Li [63] kritičnost omrežja, čas 
do prekinitve povezave 
N-hop da ni podatka SUMO 2012 




 Metrika Radij Lokacija MAC protokol Simulator Leto 
Chung [72] predikcija gibanja iz 
radijskega signala 
1-hop ne ni podatka NeuroSolution za 
gručenje, za vozila ni 
podatka 
2012 
Hafeez [62] hitrost in razdalja, 
predikcija gibanja z 
mehko logiko 
1-hop da ni podatka ns-2, MOVE (SUMO) 2012 
Chai [61] rang vozlišča, 
razpoložljivi viri, razlika 
v hitrosti 
1-hop da ni podatka lasten simulacijski 
program 
2012 
Chiti [64] rang vozlišča 1-hop da; razdalja med 
vozili 
802.11p lasten simulacijski 
program 
2012 
Kponyo [73] smer, hitrost, QoS 1-hop da  Matlab 2013 
Tal [65] lokacija, smer, hitrost, 
preference potnikov 
N-hop da 802.11p iTETRIS + Octave 2013 
Ucar [68] lokacija, smer, hitrost N-hop da ni podatka ns-3 + SUMO 2013 





naključna izbira znotraj 
določenega 
geografskega območja 
1-hop    2013 
Maglaras 
[67] 
lokacija, smer, hitrost, 
vozni pas 
1-hop da ni podatka SUMO 2013 
Hassanabadi 
[74] 
razdalja in povprečna 
hitrost 
1-hop da 802.11 on 914MHz ns-2 2014 





hitrost, smer 1-hop da ni podatka ns-2 2014 
 
Pojasnilo k pomenu posameznih stolpcev tabele. 
 Metrika pojasnjuje, kateri vhodni parametri se uporabljajo za primerjavo vozil med 
seboj. 
 Radij predstavlja podatek o globini gruč: 1-hop pomeni, da določena glava gruče 
lahko komunicira neposredno z vsemi člani gruč; 2-hop, da je med glavo in članom 
največ en vmesni član gruče (posrednik) itd. 
 Lokacija podaja, ali je predstavljena rešitev odvisna od lokacijskih storitev ali ne. 
 MAC protokol pojasnjuje, kateri MAC protokol je uporabljen pri zasnovi oziroma 
evalvaciji protokola.  
 Simulator podaja podatke o simulacijskih orodjih, ki so bili uporabljeni za evalvacijo 
predstavljenega protokola. 






                                                          
7
 V prispevku je poudarek na analizi delovanja usmerjevalnega protokola, ki izkorišča gruče z eno in dvema 
glavama gruč. 
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11.3. Izvirni znanstveni članek - I 
V nadaljevanju je priložen izvirni znanstveni članek [3]: 
 Revija:    International Journal of Distributed Sensor Networks 
 Datum sprejema v objavo: 29. januar 2014 
 Faktor vpliva po SCI-E: 0,923 (2013) 
 DOI:    10.1155/2014/107085 
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11.4. Izvirni znanstveni članek - II 
V nadaljevanju je priložen izvirni znanstveni članek [1]: 
 Revija: EURASIP Journal on Wireless Communications and  
 Networking 
 Datum sprejema v objavo: 7. oktober 2014 
 Faktor vpliva po SCI-E: 0,805 (2013) 
 DOI:    10.1186/1687-1499-2014-170 
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Basic Service Set Identifier 
Osnovni identifikator nabora storitev 
BTP 
Basic Transport Protocol 
Osnovni transportni protokol 
C-ITS 
Cooperative Intelligent Transportation System 
Kooperativni inteligentni transportni sistem 
CAM 
Cooperative Awareness Message  




CM / CN 
Cluster Member / Cluster Node 
Član gruče 
CG / CR 
Cluster Gateway / Cluster Relay 
Posrednik v gruči 
DCC 
Decentralized Congestion Control 
Distribuiran nadzor preobremenjenosti 
DSRC 
Dedicated Short Range Communication  
Namenske povezave kratkega dosega 
ETSI 
European Telecommunications Standards Institute  
Evropski inštitut za telekomunikacijske standarde 
GNSS 
Global Navigation Satellite System  
Globalni satelitski navigacijski sistem  
GPRS 
General packet radio service 
Splošna paketna radijska storitev 
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Global Positioning System 
Globalni pozicionirni sistem  
IBSS 
Independent Basic Service Set 
Neodvisen osnovni nabor storitev 
IEEE 
Institute of Electrical and Electronics Engineers 





Internet Protocol version 6 
Internetni Protokol različica 6 
ISO 
International Organization for Standardization 
Mednarodna organizacija za standardizacijo 
LTE 
Long Term Evolution 
Evolucija na daljši rok 
MAC 
Media Access Control 
Krmiljenje dostopa do medija 
MANET 
Mobile Ad-hoc Network 
Mobilno ad-hoc omrežje 
MRSD 
Multi-resolution Relative Speed Detection 
Več-resolucijsko zaznavanje relativne hitrosti 
MST 
Minimum Spanning Tree 
Minimalno vpeto drevo 
OSI 
Open Systems Interconnect 
Odprti sistem povezovanja   
QoS 
Quality of Service 
Kakovost storitev 
 





Received Signal Strength 
Jakost sprejetega signala 
SCTP 
Simple Control Transmission Protocol  
Preprost protokol za krmiljenje prenosa  
TDMA 
Time Division Multiple Access 
Časovno porazdeljeni sodostop 
UDP 
User Datagram Protocol 
Uporabniški datagramski protokol 
V2I 
Vehicle To Infrastructure 
(Komunikacija) med vozili in infrastrukturo 
V2V 
Vehicle To Vehicle 
(Komunikacija) med vozili 
VANET 
Vehicular Ad-hoc Network 
Cestno ad-hoc omrežje 
WAVE 
Wireless Access in Vehicular Environments 
Brezžičen dostop v avtomobilskem okolju 
 
 
